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ESCUELA  PROFESIONAL  SUPERIOR 

DE  CORREOS  Y  TELÉGRAFOS 


RESOLUCIÓN  OE  LA  DíñECCIÓN  GENERAL 


Siendo  un  deber  primordial  de  la  Dirección  General  de 
Correos  y  Telégrafos  propender  al  adelanto  del  personal 
de  la  Administración,  por  cuanto  de  su  perfeccionamiento 
intelectual  y  moral  depende  su  marcha  progresiva  hacia  el 
rango  distinguido  que  le  corresponde  por  la  magnitud  de  la 
red  telegráfica  de  la  República  6  importancia  del  servicio 
postal;  considerando  que  ya  existen  varias  escuelas  elemen- 
tales de  correos  y  telégrafos  organizadas  según  un  plan 
científico,  de  las  cuales  han  de  salir  candidatos  idóneos 
para  los  puestos  subalternos,  pero  que  el  país  carece  de  una 
institución  destinada  á  formar  candidatos  para  los  empleos 
superiores  para  los  cuales  se  requieren  vastos  y  especiales 
conocimientos;  teniendo  presente  el  ofrecimiento  de  los  se- 
ñores académicos,  profesores  de  la  Facultad  de  Ciencias  é 
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ingenieros,  en  eí  sentido  de  prestar  su  concurso  desintere* 
sado  para  la  creación  de  una  Escuela  Nacional  de  Ingenie- 
ros de  Correos  y  Telégrafos  bajo  los  auspicios  de  la  Direc- 
ción General;  que  la  Facultad  de  Ciencias  ha  acordado 
permiso  á  los  empleados  de  la  Administración  para  asistir 
á  la  clase  Electrotécnica,  y  que  el  plan  de  estudios  proyec- 
tado por  el  Inspector  General,  ingeniero  Manuel  B.  Bahía^ 
llena  las  condiciones  requeridas  en  las  instituciones  análo- 
gas de  Europa,  adaptándose  al  mismo  tiempo  á  las  circims- 
tancias  especiales  que  median  en  el  caso  presente ; 

El  Director  General  de  Correos  y  Telégrafos— 

« 

RESUELVE : 

Artículo  1®  Fundar  la  Escuela  Nacional  de  Ingenieros  de 
Correos  y  Telégrafos  con  arreglo  al  siguiente  plan  de  estu- 
dios proyectado  por  el  Inspector  General,  ingeniero  Manuel 
B.  Bahía : 

Cursos  preparatorios 

HORAS  SEMANALES 

feéricas                                  érácticas 
Primer  trimestre  

1  Aritmética,  Algebra,   Geometría  plana  y  en   el   es- 

pado         6 

2  Química  General  é  Historia  Natural 6 

3  Geograíta  Universal 3 

4  Dibujo  lineal 6 

Segundo  trimestre 

1  Trigonometría  rectilínea 4  2 

2  Geometría  descriptiva 3  3 

3  Topografía 3 

4  Práctica  topográfica. 3  eldomingo 

5  Física 3 

6  Química  aplicada 3 

7  Dibujo  topográfico 6 
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Octavo  trimestre 


HORAS  SEMANALES 
ieóricM  prácticat 


1  Electricidad  esperimental  y  práctica 4  2 

2  Telegrafía  militar 2  1 

3  I^oyectos  de  redes  telegráficas  y  telefónicas 6 

4  Explotadón  postal  y  telegráfica 6 

5  Geografía  postal  y  telegráfica  aniversal 8 

Noveno  trimeitre 

1  Telegrafía  militar 2  1 

2  Pruebas  de  líneas Siempre  que  el  serviciólo  permita 

3  Explotación  postal  y  telegráficas 6 

4  Greografía  postal  y  telegráficas  universal 3 

5  Proyectos  de  redes  telegráficas  y  telefónicas 6 

6  Dcrecbo  administrativo 3 

Décimo   trimestre 

1  Pruebas  de  las  lineas.. Siempre  que  el  servicio  lo  permita 

2  Explotación  pontal  y  telegráfica.... 6 

3  Geografía  postal  y  telegráfica  universal 3 

4  Derecho  administrativo 3 

5  Historia  del  correo  y  del  telégrafo. 3 


Pruebas  de  competencia 

Al  fin  de  cada  trimestre  los  profesores  se  reunirán  en 
consejo  y  decidirán  cuáles  son  los  alumnos  aptos  para  pasar 
al  curso  inmediato. 

Será  obligatorio  un  examen  escrito  para  aquellos  alum- 
nos que  hubiesen  faltado  á  la  cuarta  parte  de  las  lecciones 
dictadas  ó  bien  que  hayan  obtenido  mala  nota  en  la  cuarta 
parte  de  las  interrogaciones  á  que  hubiesen  sido  sometidos. 
A  los  efectos  de  esta  disposición  los  señores  profesores  de- 
berán interrogar  á  todos  los  alumnos  el  mismo  número  de 
veces  con  la  frecuencia  que  el  Rector  ó  el  Consejo  Direc- 
tivo indiquen. 

El  examen  escrito  tendrá  lugar  también  para  los  alumnos 


geoeral  oral  sobre  las  siguientes  materias :  topografía,  está- 
tica gráfica,  mecánica  teOríca  y  aplicada,  telegrafía  en  ge- 
nera), explotación  postal  y  telegráfica,  derecho  adminis- 
trativo. 

Art.  2°  Constituir  uo  Consejo  Directivo  compuesto  de  los 
sefiores:  doctor  Estanislao  S.  Zebatlos,  ingeniero  Luis  A. 
Huergo,  doctor  Adolfo  E.  Dávila,  ingeniero  Augusto  Rin- 
guelet,  doctor  Juan  J.  Kyle,  ingeniero  Guillermo  White, 
doctor  Atanasio  Quíroga,  ingeniero  Santiago  Brian,  inge- 
niero Alberto  Schneidwind,  ingeniero  Emilio  Mitre  y  Ve- 
dia,  ingeniero  Luis  Valiente  Noailles,  ingeniero  Manuel 
B.  Bahía,  ingeniero  Emilio  Candiani,  sefior  José  A,  Vilia- 
longa. 

Art.  3°  Nombrar  Rector  al  ingeniero  Manuel  B.  Bahía, 
Vicedecano  de  la  Facultad  de  Ciencias. 

Art.  4"  Nombrar  Secretario  al  sefior  Pedro  N.  Eli^a- 
garay. 

Art  5"  Organizar  el  cuerpo  docente  en  la  siguiente 
forma: 

Profesor  de  derecho  administrativo,  doctor  Estanislao 
S.  Zeballos  (1). 

Profesor  de  química  aplicada,  doctor  Juan  J.  Kyle. 

Profesor  de  química  general  é  historia  natural,  doctor 
Atanasio  Quíroga. 


(I)  HkbKndMC  anieoiado  del  piti  el  Dr.  Etuníilao  S.  Ztballoi.  c 
ploBUltica,  ha  (ido  nonbrula  para  luiiíaÍTlc  eo  la  cátedra  de  dere 
irativo,  d  Dr.  Toma*  de  Vejga. 
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Profesor  de  estática  gráfica,  ingeniero  Emilio  Candiani. 

Profesor  de  mecánica  teórica  y  aplicada,  ingeniero  Luis 
T".  Taurel. 

Profesor  de  matemáticas  elementales,  doctor  Marcial  R. 
Candioti. 

Profesor  de  geometría  analítica  y  cálculo  infinitesimal, 
ingeniero  Carlos  Agote. 

Profesor  de  geometría  descriptiva  y  topografía,  ingeniero 
Vicente  Isnardi. 

Profesores  de  explotación  postal  y  telegráfica,  doctores 
Estanislao  S.  Zeballos,  Tomás  de  Veyga,  ingeniero  Manuel 
B.  Bahía  y  señor  Ángel  Azcue. 

Profesor  de  electricidad  y  telegrafía  práctica,  ingeniero 
Manuel  B.  Bahía. 

Profesor  de  física,  historia  y  geografía,  doctor  Francisco 
B.  Reyes. 

Directores  de  la  práctica  topográfica,  ingenieros  Alberto 
Schneidewind,  Vicente  Isnardi,  Emilio  Candiani  y  Manuel 
B.  Bahía. 

Profesor  de  dibujo,  ingeniero  José  M.  Soto. 

Art.  &"  Solicitar  de  la  Facultad  de  Ciencias  que  haga 
extensivo  á  las  clases  de  dibujo  el  permiso  acordado  á  los 
empleados  de  la  Administración  para  asistir  á  la  clase  de 
Electrotécnica. 

Art.  T  El  Rector  procederá  á  instalar  la  Escuela  con  los 
elementos  de  que  dispone  la  Administración,  debiendo  dar 
cuenta  tan  pronto  como  puedan  funcionar  las  clases  del 
primer  trimestre. 

Art.  8<»  Solicitar  del  Poder  Ejecutivo  la  aprobación  de 
la  presente  resolución. 

C.    C ARLES. 


{*)  El  Saperior  Gobierno,  por  acuerdo  areneral  de  ministros,  aprobó  en  29  de 
Agosto  de  1892|  la  resolacidn  de  la  Dirección  General. 


El  Director  General  de  Correos  y  Telégrafos— 
resublvh: 

Artículo  1°  Fíjase  el  día  25  de  Febrero  para  que  tengan 
lugar  los  exámenes  de  ingreso  á  la  Escuela  Profesional 
Superior  de  Correos  y  Telégrafos. 

Axt.  2°  La  preparación  que  tendrán  los  examinandos  pa- 
ra ser  admitidos  en  la  Escuela,  deberá  justifícarse  por  la 
aprobación  en  un  examen  que  versará  sobre  Aritmética, 
Geometría,  Gramática  y  Geografía,  con  la  extensión  corres- 
pondiente á  los  seis  grados  de  la  enseflanza  primaria,  ó 
bien,  por  la  presentación  de  certificados  de  estudios  secun- 
darios ó  de  profesiones  cientlfícas. 

Art.  3°  Los  empleados  de  la  Administración  que  hayan 
demostrado,  en  el  desempeflo  de  su  puesto,  la  instrucción 
que  se  dá  hasta  el  6°  grado  en  las  escuelas  comunes,  serán 
aceptados  sin  más  requisito. 

Art.  4"  La  Mesa  Examinadora  será  compuesta  por  los  in- 
genieros Don  Emilio  Candiani,  Profesor  de  Estática  Gráfica, 
Don  Marcial  R.  Candioti,  Profesor  de  Matemáticas  Elemen- 
tales, y  el  Doctor  Don  Francisco  B.  Reyes,  Profesor  de  Fí- 
sica, Historia  y  Geografía,  de  la  Escuela. 

Art.  5°  A  los  efectos  del  artículo  3°  la  Mesa  Examinado- 
ra podrá  solicitar  de  la  Inspección  General,  los  datos  é  in- 
formes que  juzgue  conveniente. 

Art.  6"  Comuniqúese  á  los  sefiorts  nombrados,  tómese 
razón  y  archívese. 

C.  Garles, 
,  Pedro  N.  Eligagaray. 
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Dirección  General 

de 

Correos  y    Telégrafos 


Boenos  Airea,  Febrero  26  de  1898. 


En  vista  de  lo  informado  por  la  Comisión  Examinadora, 
nombrada  por  resolución  de  T  de  Enero,  desígnase  el  día 
1**  de  Marzo  para  la  apertura  de  los  cursos  de  la  Escuela 
Profesional  Superior  de  Correos  y  Telégrafos,  en  el  corrien- 
te aflo. 

Tómese  razón  y  archívese. 

C.  Carles. 
Pedro  N.  Eligagaray. 

Secretario  General. 


■•cuela  Superior  de  Chorreos  y  Teléi^ralba— Ayer  tuvieron  laffar  los  exá- 
menes de  ingreso  A  la  sección  de  ingenieros  de  la  Escuela  Profesional  Superior  de 
Correos  y  Telégrafos,  autorizada  por  acuerdo  general  de  Ministro  de  29  de  Agosta 
de  1892. 

Esta  Escuela,  cuya  utilidad  es  reconocida,  será  una  novedad  por  sus  propósitos, 
por  sus  métodos  de  enseñanza  y  por  la  forma  en  que  se  lleva  A  la  práctica,  por  los 
esfuerzos  desinteresados  de  profesores  de  la  Universidad,  de  varias  personas  dis- 
tinguidas y  por  el  concurso  de  la  Facultad  de  Ciencias. 

Los  primeros  trabajos  para  la  creación  de  la  institución  datan  de  Diciembre  de 
1890,  en  que  el  Inspector  General  de  Telégrafos,  ingeniero  Bahía,  indicaba  á  la 
Dirección  General  la  necesidad  de  tener  una  Escuela  Profesional  Superior  de 
Correos  y  Telégrafos  que,  como  la  de  Francia,  proporcione  la  instrucción  especial 
que  necesitan  los  empleados  de  importancia  en  el  servicio  postal  y  telegráfico. 

Se  tocó  entonces  con  la  dificultad  que  oponía  el  estado  del  Erarlo  para  hacer 
frente  á  erogaciones  nuevas  y  de  alguna  consideración.  Vaiios  profesores  de  la 
Facultad  de  Ciencias  ofrecieron  á  la  Dirección  General  su  valioso  concurso,  y  con 
estos  elementos  el  ingeniero  Bahía  informó  á  la  Dirección  General  sobre  la  prac> 
ticabilidad  de  la  idea,  y  el  Dr.  Carles  en  una  exposición  seria  y  bien  fundada,  daba 
forma  á  la  institución  y  solicitaba  la  aprobación  del  Gobierno,  que  obtuvo  en  la 
fecha  antes  citada. 

El  resultado  de  los  exámenes  ha  sido  el  siguiente: 

Distitiguidos—OcXtíviQ  Campnzano,  9;  Fernando  Ibargaray,  8;  Alejandro  Four< 
nier,  8. 

¿M^Moa—Enrique  Wcmer,  6;  Carlos  Seipel,  6;  J.  González  Chaves,  6;  Gregorio 
Gil,  5;  Manuel  Chaves,  4. 

i?#gM/4ir#s^ Alejandro  Speron,  2;  Adolfo  Ficocelli,  S;  David  A.  Laprida,  3;  Enri- 
que Simó,  8;  Juan  C.  Speron,  3. 

Desaprobados— Dos, 

El  V  de  Marzo  se  abren  las  clases,  y  el  lunes  se  dirá  á  los  alumnos  qué  texto  de* 
ben  aquirir. 

(«La  Prensa,»  Febrero  26  de  1893.) 


El  Director  General  de  Correos  y  Telégrafos— 


rbsublvb: 


i"  Extiéndase  el  diploma  de  alumno-ingeniero  á  los  se- 
fiores  José  Olml,  Carlos  H.  Seipel,  Enrique  Werner,  Guiller- 
mo Juárez,  José  Feinmann,  Bernardo  Feinberg,  Osear  A. 
Mandico,  Abraham  Flores  y  Juan  N.  Hubert. 

2"  Anótese  en  el  registro  correspondiente  y  archívese. 


C.  Garles. 
Pedro  N.  Eligagaray. 

Secretario  Generml, 
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Dirección  General 
de 
Correos  y    Telégrafos 

Buenos  Aires^  Marzo  27  de  1894. 

Para  que  la  Administración  pueda  obtener  los  resultados 
positivos  que  se  ha  propuesto  al  crear  la  Escuela  Profesio- 
nal Superior,  es  indispensable  facilitar  el  adelanto  intelec- 
tual de  los  empleados  que  concurren  á  los  cursos  dictados 
en  ella,  y  siendo  asimismo  conveniente  suministrar  al 
personal  que  no  puede  asistir  á  las  clases,  los  elementos  de 
estudio  necesarios  que  lo  ilustre  en  las  materias  que  for- 
man el  programa  del  plan  de  la  Escuela^  á  fin  de  habili- 
tarlo para  la  resolución  de  las  diversas  cuestiones  que  en 
el  servicio  técnico  de  la  Administración  se  suscitan ; 

El  Director  General  de  Correos  y  Telégrafos-- 

RESUELVE : 

I**  Publíquese  en  el  suficiente  número  de  ejemplares  para 
ser  distribuidos  entre  el  personal  de  la  Administración,  los 
trabajos  que  forman  el  plan  de  la  Escuela. 

2^  Acéptanse  los  estudios  hechos  por  el  señor  Rector  de 
la  Escuela  Ing.  Manuel  B.  Bahía,  sobre  Electrotécnica,  Tri- 
gonometría, Geometría  Analítica,  Cálculo  Diferencial  é  In- 
tegral y  Mecánica  teórica  y  aplicada ;  del  Ingeniero  don 
Emilio  Candiani,  sobre  Aritmética,  Algebra  y  Geometría; 
del  doctor  Atanasio  Quiroga,  sobre  Química  General ;  del 
Ingeniero  don  Dionisio  C  Meza,  sobre  Estática  Gráfica;  del 
Ingeniero  don  Luis  F.  Taurel,  sobre  Topografía  y  Práctica 
Topográfica;  é  incluyanse  en  los  Antecedentes  Adminis- 
trativos de  la  Repartición. 

3°  Tómese  razón  y  archívese. 

C.  Garles. 
Pedro  N-  Eligagaray. 

Secretario  General. 


« 
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Medidas  eléctricas. 

Croquis  á  lápices  de  colores  de  aparatos  y  de  máquinas 
existentes. 

Manipulaciones  del  alumbrado  eléctrico. 

Ensayo  de  materiales. 

Ejecución  de  líneas  aéreas. 

Empalme  de  cables. 

Niquelado. 

Instalación  de  campanillas. 

Montaje  de  estaciones  telefónicas. 

Montaje  de  estaciones  telegráñcas. 

Manipulación  telegráfica. 

Problemas.  Cálculo  de  pequeñas  instalaciones  de  alum- 
brado eléctrico. 
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ción  se  hace  solamente  entre  las  partes  en  contacto  inme- 
diato, mientras  que  con  los  buenos  conductores,  la  electrici- 
dad se  divide  entre  los  dos  cuerpos  y  se  difunde  en  toda  la 
extensión  de  cada  uno  de  ellos. 

En  realidad,  la  distinción  de  los  cuerpos  en  buenos  y 
malos  conductores  no  corresponde  á  una  diferencia  absoluta 
de  propiedades;  no  hay  ningún  cuerpo  donde  con  el  tiempo 
la  electricidad  no  se  propague  más  allá  de  la  parte  donde 
ha  sido  desarrollada,  ni  cuerpo  alguno  que  la  deje  difundirse 
en  toda  su  extensión  de  una  manera  instantánea.  La  plata 
es  el  mejor  conductor  y  los  gases  y  vapores  forman  el 
grupo  de  los  menos  conductores.  Entre  la  plata  y  este  grupo 
se  colocan  los  demás  cuerpos,  conductores  en  grados  dife- 
rentes, sin  que  haya  una  línea  de  demarcación  bien  definida 
entré  los  buenos  y  los  malos  conductores.  Los  malos  con- 
ductores se  denominan  también  aisladores  ó  dieléctricos 
Los  malos  conductores  se  emplean  para  impedir  que  la  elec- 
tricidad existente  en  un  buen  conductor  se  difunda  por 
otros  conductores;  aislan^  por  consiguiente,  á  unos  conduc- 
tores de  otros.  Todos  los  gases  y  todos  los  vapores,  inclu- 
yendo al  vapor  de  agua,  son  aisladores,  bajo  cualquiera 
presión  y  á  toda  temperatura.  Algunos  creen  que  el  vapor 
de  agua  es  conductor  por  cuanto  es  difícil  mantener  en 
el  aire  húmedo  un  conductor  electrizado;  pero  esta  dificultad 
proviene  de  la  capa  de  humedad  que  se  deposita  sobre  los 
soportes,  por  la  cual  se  escurre  la  electricidad.  Las  medi- 
das hechas  en  las  administraciones  telegráfica  traducen 

en  números  los  efectos  de  la  hume- 
dad depositada  sobre  los  aisladores. 
Tanto  en  los  laboratorios  como  en 
las  líneas  aéreas,  se  emplean  dispo- 
siciones muy  eficaces  para  comba- 
tir tales  efectos.  Para  los  laborato- 
rios se  usa  unos  aisladores  de  vidrio, 
especie  de  botellas  que  contienen 
cierta  cantidad  de  ácido  sulfúrico 
que  deseca  al  aire  en  contacto  con 
una  gran  parte  de  la  superficie  del  aislador.  (Fig.  1  y  2).  En 


Fig.  1 


Fií.  2 


Zinc  ojnipHmido. 
FietTD  recacido. 
1  Aíl. 
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Cuerdos 

1 
Cuerpos                \           Cuerpos  llamados 

llamados  conductores 

llamados  semiconductores       aisladores  ó  dieléctricos 

1 

1 

Níquel  recocido. 

Porcelanas. 

Estaño  comprimido. 

Vegetales  desecados. 

Plomo  comprimido. 

Diamante. 

!    Maíllechort. 

Cuero. 

Platino   iridiado    (9Pt  + 

Pergamino. 

1  Ir). 

Papel  seco. 

i    PUtino-pUU(2Pt+l  Ag). 

Pelos. 

Platinoide. 

Plamas. 

.    Antimonio  comprimido. 

Lana. 

\    Acero  manganesífero  (Had- 

Seda  teñida  ó  cruda.* 

íield). 

Piedras  preciosas. 

Mercurio. 

Mica. 

Bitmato  comprimido. 

Vidrio. 

Carbón  calcinado. 

Lacre. 

1    Grafito. 

Ágata. 

1    Ácidos  concentrados.             { 

Cera.                                           \ 

'    Ácidos  diluidos. 

Azufre. 

Disoluciones  salinas. 

Resinas. 

Agua  de  mar. 

Ámbar. 

Ag^a  de  fuente. 

Gutapercha. 

'    Agua  de  Uavia. 

Goma  laca. 

¡    Nieve, 

Parafína. 

1    Vegetales  vivos. 

Ebonita. 

1    Órganos  de  animales. 

Gases  y  vapores. 

Sales  solubles. 

Algodón. 

Hemos  suprimido  el  aire  rarificado  que  se  suele  colocar 
entre  los  semi-conductores,  pues  creemos  con  Luvini,  que 
el  enrarecimiento  no  hace  disminuir  la  resistencia  á  la  des- 
carga conductiva  de  los  gases,  sino  la  resistencia  á  la  des- 
carga disruptiva  que  responde  á  un  concepto  distinto.  Ob- 
servaremos también  que  ciertas  variedades  de  vidrio  bien 
seco  aislan  mejor  que  la  gutapercha.  En  las  aplicaciones 
industriales  veremos  otros  cuerpos  aisladores  que  no  figuran 
en  el  cuadro  precedente. 

4.  Electricidad  positiva.  Electricidad  negativa.  -~  Hemos 
visto  que  todos  los  cuerpos  son  susceptibles  de  quedar  elec- 


electricidad  resinosa,  respectivamente;  pero  nada  más  in- 
correcto, pues  un  mismo  cuerpo  puede  quedar  electrizado 
de  una  li  otra  manera  de  las  definidas.  Influyen  una  mul- 
titud de  circunstancias  que  parecen  insignificantes,  tales 
como  el  grado  de  pulimento,  el  sentido  de  las  fricciones  y 
la  temperatura.  Para  no  fatigar  con  citas,  mencionaremos 
el  experimento  de  Cantón,  quien,  habiendo  frotado  en  toda 
su  extensión  con  un  trapo  de  lana  un  largo  cilindro  de 
vidrio,  una  de  cuyas  mitades  había  sido  despulida  con 
esmeril,  encontró  que  la  mitad  pulida  estaba  electrizada 
positivamente  y  la  otra  mitad  negativamente. 

Las  acciones  eléctricas  están  resumidas  en  la  regla  si- 
guiente: 

Los  cuerpos  cargados  de  electricidad  del  mismo  nom- 
bre se  repelen,  y  se  atraen  los  que  están  cargados  de 
electricidades  de  nombres  contrarios. 

Es  importante  observar  que  las  denominaciones  que  pre- 
ceden no  implican  la  existencia  de  dos  especies  distintas 
de  electricidad;  sólo  representan  formas  de  lenguaje  des- 
tinadas á  indicar  estados  diferentes  de  electrización .  Según 
una  hipótesis  sugerida  por  Franklin,  la  electricidad  es  ge- 
neralmente asimilada  á  un  fluido  imponderable,  del  cual 
cada  cuerpo  contiene  una  cantidad  normal.  Si  la  carga  pasa 
de  esta  cantidad,  hay  en  él  electrización  positiva.  En  el  caso 
contrario,  la  electrización  es  negativa.  Un  cuerpo  está  en 
estado  neutro  cuando  posee  su  dosis  normal  de  electricidad. 
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En  el  estado  actual  de  la  cuestión,  todo  tiende  á  confirmar 
la  idea  emitida  por  Faraday,  establecida  teóricamente  por 
Maxwell,  que  los  fenómenos  eléctricos,  magnéticos,  calorí- 
ficos y  luminosos  son  el  resultado  de  ondulaciones  de  am- 
plitud y  de  frecuencia  variables  y  variadas,  que  se  trasmi- 
ten á  distancia,  con  una  gran  velocidad  de  propagación, 
en  todo  el  universo,  por  el  intermedio  de  un  medio  vago, 
infinitamente  sutil,  llamado  éter,  que  escapa  aún  á  nuestros 
sentidos.  Los  célebres  experimentos  de  Hertz  tienen,  por 
objeto  principal  presentar  una  confirmación  experimental 
de  las  ideas  de  Faraday  y  de  Maxwell  sobre  la  propagación 
de  las  acciones  electro-magnéticas  y  la  perfecta  identidad 
de  las  ondulaciones  eléctricas  y  luminosas,  ondulaciones 
que  sólo  difieren  entre  ellas  por  sus  amplitudes  y  sus  fre- 
cuencias. 

Hertz  ha  obtenido  fenómenos  de  reflexión,  de  refracción, 
de  polarización,  etc.  Los  resultados  indican  que  las  radia- 
ciones eléctricas  se  comportan  absolutamente  como  la  luz 
desde  el  punto  de  vista  calitativo. 

5.  Desarrollo  simultáneo  de  las  dos  electricidades  por  el 
frotamiento.— En  la  electrización  por  frotamiento,  el  cuerpo 
frotante  y  el  cuerpo  frotado  quedan  ambos  electrizados,  el 
uno  positivamente  y  el  otro  negativamente,  y  las  cargas 
desarrolladas  de  esa  manera  son  equivalentes. 

6.  Péndulo  eléctrico.—El  péndulo  eléctrico  es  un  aparato 
que  sirve  para  comprobar  la  electrización  de  un  cuerpo. 
Consiste  en  una  bolilla  de  médula  de  saúco  suspendida 
por  un  hilo  de  seda  á  un  soporte  con  pie  de  vidrio. 

Cuando  se  presenta  al  péndulo  un  cuerpo  electrizado, 
la  bolilla  es  atraída,  y  una  vez  producido  el  contacto  con 
el  cuerpo,  es  repelida.  Acercando  en  seguida  á  la  bolilla 
un  cuerpo  electrizado  de  una  manera  conocida,  se  puede 
llegar  á  saber  cómo  estaba  electrizado  el  primer  cuerpo, 
observando  que  las  electricidades  de  mismo  signo  se  repe- 
len y  las  de  signos  contrarios  se  atraen. 

7.  Electrización  por  inducción.— Cuando  un  cuerpo  elec- 


i 


aiejar  la  esiera  naona  queaaao  ei  conauctor  eiectrizaao  ne- 
gativamente, cualquiera  que  hubiera  sido  el  punto  tocado 
por  el  dedo.  Si  en  vez  de  una  comunicación  momentánea, 
se  hubiera  establecido  una  permanente,  sea  dejandoel  dedo 
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en  contacto  hasta  después  del  alejamiento,  ó  bien  atando 
una  cadenilla  metálica  al  conductor  BC^  entonces  éste  ha- 
bría quedado  en  estado  neutro.  Si  en  la  extremidad  C  se 
hubiera  puesto  una  punta  metálica,  se  habría  esi;&pado  la 
electricidad  positiva,  quedando  la  negativa  duranffiüa  in- 
ducción, y  escapándose  ésta  también  después  del  alejamíg^" 
to  de  la  esfera  A.  Si  la  punta  hubiera  sido  establecida  en 
extremidad  próxima  5,  se  habría  escapado  la  electricida( 
negativa.  Las  puntas  como  las  aristas  tienen  la  propiedad 
de  dejar  escapar  la  electricidad,  como  lo  estudiaremos 
más  adelante  con  mayor  detención. 
En  el  conductor  BC  hay  un  espacio  entre  las  regiones  B 


D      i  y  ■   — »       C 


V\g,b 


y  C  que  se  llama  espacio  neutro,  en  el  cual  no  hay  electri- 
zación. 

Un  (iuerpo  electrizado  por  influencia,  es  capaz  de  pro- 
ducir electrización  por  influencia  sobre  un  segundo  cuerpo 
que  estuviese  al  estado  neutro,  y  así  sucesivamente.  Los 
sucesivos  conductores  presentan  los    mismos  fenómenos,  .. 

aunque  siempre  en  menor  grado.   Las  electrizaciones  se  ' 

manifiestan  con  la  misma  orientación.  (Fig.  5).  ( 

i 

8.  Explicación  de  la  atracción  de  los  cuerpos  ligeros.  —         ' 
Ahora  se  comprenderá  porqué  un  cuerpo  electrizado  atrae  á 
los  cuerpos  ligeros  que  no  estén  previamente  electrizados. 
El  cuerpo  electrizado  induce  una  carga  opuesta  á  la  suya 
en  la  región  más  próxima  y  una  carga  de  su  mismo  signo        « 
en  la  región  más  lejana.  Hay  atracción  sobre  la  más  próxi-        ^ 
ma  y  repulsión  sobre  la  más  lejana,  pero  á  causa  de  la         ( 


I 


1ro  &  la  bolilla,  que  entonces  es  repelida.    El  número 


24 


CURSO   DE  ELECTROTÉCNICA 


de  grados  recorridos  por  la  paja  da  una  idea  grosera  de  la 
electrización  del  conductor  estudiado. 

El  electróscopo  de  hojas  de  oro  se  debe  á  Bennet.  Se 
compone  de  dos  hojas  de  oro  muy  ligeras  ay  b  suspendidas 
á  una  varilla  metálica  en  el  interior  de  un  fanal  que  á  la 
vez  sirve  para  aislarlas  y  protegerlas  del  polvo.  La  menor 
electrización  comunicada  á  las  hojas  de  oro  las  hace  diver- 
gir. Esta  electrización  se  conserva  mucho  tiempo  si  se  tie- 
ne cuidado  de  mantener  el  interior  del  fanal  perfectamente 
seco,  hb  son  unas  varillas  metálicas  terminadas  en.esferitas, 
destinadas  á  aumentar  la  sensibilidad,  pues  las  hojas  las 
electrizan  por  inducción  y  resulta  de  ello  una  atracción  que 
aumenta  á  la  divergencia  producida  por  la  repulsión  de  las 
hojas  entre  sí. 

Los  instrumentos  descriptos 
carecen  de  la  precisión  que  se 
requiere  cuando  se  trata  de  efec- 
tuar medidas.  Con  este  fin  se 
emplea  los  electrómetros,  de  los 
cuales  el  más  conocido  es  el  de 
Sir  W.  Thomson.  En  el  modelo 
Edelmann  (Fig.  7)  un  cilindro  de 
cobre  está  dividido  en  cuatro 
cuadrantes  A,  B,  C,  D.  Los  cua- 
drantes opuestos  están  reunidos 
por  hilos  metálicos.  Otro  hilo  so- 
porta libremente  dos  paletas  ci- 
lindricas de  cobre  ó  de  aluminio, 
reunidas  en  la  parte  superior  y  en  la  inferior  por  travesa- 
nos del  mismo  metal.  Las  desviaciones  del  cuadro  E  así 
formado,  se  miden  por  el  método  de  reflexión  imaginado 
por  Poggendorff  (1826)  que  hace  el  mismo  efecto  que  si  el 
instrumento  tuviera  una  aguja  de  gran  longitud  y  sin  peso, 
para  acusar  las  desviaciones.  En  su  posición  normal,  el 
plano  de  simetría  del  cuadro  pasa  por  uno  de  los  planos  de 
separación  de  los  cuadrantes.  Supongamos  que  se  una  el 
cuadro  con  el  suelo  por  intermedio  del  hilo  de  suspensión  y 
que  se  electricen  los  dos  pares  de  cuadrantes  igualmente 


Fig.  7 


perncie  extenor  y  nacía  el  cuaaro  t.        j»\       yt 
del  electrómetro.  Éste  acusará  una  des-         ~  * 


vlación  que  irá  creciendo  á  medida  que 

desciende  el  conductor  N,  hasta  que  ■e\s.  a 

alcanza  á  una  cierta  profundidad  en  el 

cilindro  M.  A  partir  de  este  nivel,  la  desviación  del  cuadro 

E  permanece  invariable,  cualquiera  que  sea  la  posición  de 

N.    Si  se  pone  á  jV  en  contacto  con  el  cilindro  M,  el  elec- 
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trómetro  conserva  su  desviación.  Retirando  el  cuerpo  N 
después  de  este  contacto,  se  puede  comprobar  con  un  elec- 
tróscopo  ó  con  otro  electrómetro  de  cuadrantes  que  dicho 
cuerpo  N  ha  vuelto  al  estado  neutro. 

De  aquí  se  concluye  que  la  carga  positiva  que  él  ha  /ce- 
dido al  cilindro,  ha  sido  neutralizada  por  la  carga  negativa 
que  se  había  desarrollado  por  influencia,  conservando  el 
cilindro  J!f  su  carga  positiva  inducida. 

Si  la  carga  de  N  hubiera  sido  negativa,  el  electrómetro 
habría  acusado  una  desviación  en  sentido  contrario. 

n.  Introduzcamos  en  el  cilindro  J/una  esfera  metálica  N 
cargada  de  electricidad  y  supongamos  que  se  obtenga  ima 
desviación  «.  Toquemos  esta  esfera  con  otra  igual  en  estado 
neutro.  Las  dos  esferas,  llevadas  sucesivamente  al  cilindro, 

darán  desviaciones  iguales  á  ~  . 

ni.  Suspendamos  dentro  del  cilindro  if  dos  cuerpos  aislad- 
dos  en  estado  neutro  y  frotemos  uno  contra  otro.  La  aguja 
permanecerá  tan  inmóvil  como  antes  de  la  fricción. 

IV.  Si  se  introduce  separadamente  en  el  cilindro  varios 
cuerpos  N,  N^,  N,...,  cargados  de  electricidad,  se  obtiene 
desviaciones,  algunas  de  las  cuales  son  positivas  y  otras 
son  negativas,  según  los  signos  de  las  cargas.  Introduciendo 
simultáneamente  á  N,  N,  y  N,,  la  desviación  obtenida  es 
la  suma  algebraica  de  las  desviaciones  precedentes,  y  ella 
permanece  invariable  si  aún  se  pone  en  contacto  á  los  cuer- 
pos y  si  se  los  frota  los  unos  contra  los  otros. 

Se  concluye  de  estos  experimentos  que  las  cargas  eléctri- 
cas son  cantidades  susceptibles  de  medida.  Se  podría  tomar 
una  carga  dada  como  unidad  y  considerar  como  doble, 
triple,  las  cargas  que  ocasionen  una  desviación  doble  ó  triple 
en  el  electrómetro  unido  al  cilindro. 

Los  dos  últimos  experimentos  muestran  que  la  carga  total 
de  un  sistema  de  cuerpos  electrizados  es  invariable  y  que 
el  frotamiento  desarrolla  sobre  los  cuerpos  electricidades 
iguales  y  opuestas  susceptibles  de  neutralizarse,  ¡o  que  ya 
habíamos  dicho.  Si,  por  ejemplo,  en  una  sala  se  electriza 
una  barra  de  resina  por  medio  de  una  tela,  se  produce 


cargada  uniformemente. 

Para  un  cuerpo  de  forma  ovoide,  se  comprueba  que  la 
carga  varía  inversamente  al  radio  de  curvatura  de  la  super- 
ficie. 

II.  El  hecho  de  la  distribución  exterior  de  la  carga  de  un 
conductor  ha  sido  puesto  fuera  de  duda  por  Faraday,  el 
cual  hizo  construir  una  cámara  de  cuatro  metros  de  lado, 
sostenida  por  cables  de  seda  y  cubierta  de  hojas  metálicas. 
Faraday  penetró  en  la  cámara  mientras  se  la  electrizaba  y 
no  llegó,  empleando  electróscopos  de  los  más  delicados,  á 
descubrir  el  menor  vestigio  de  electricidad  sobre  las  paredes 
interiores. 
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13.  Densidad  eléctrica.  -—  Demostrado  que  toda  la  electri- 
cidad que  contiene  un  conductor  se  encuentra  localizada 
en  la  superficie,  se  llega  á  admitir  que  ella  forma  una  capa 
extremadamente  delgada  en  la  superficie  de  los  conductores 
electrizados.  Allí  queda  detenida  por  el  poder  aislador  de 
la  atmósfera  ambiente  y  tiende  sin  cesar  á  escaparse  del 
conductor  con  un  esfuerzo  más  ó  menos  grande. 

Consideremos  un  conductor  de  forma  cualquiera  cargado 
de  electricidad.  Se  llama  densidad  eléctrica  media  super- 
ficial  en  un  punto,  la  relación  de  la  carga  eléctrica  de  una 
pequeña  superficie  tomada  alrededor  del  punto,  á  esta  su- 
perficie. El  límite  hacia  el  cual  tiende  esta  relación  cuando 
la  superficie  considerada  tiende  hacia  cero,  se  llama  la 
densidad  eléctrica  superficial  en  el  punto  considerado. 
Este  es  un  coeficiente  teórico^  mientras  que  la  densidad 
eléctrica  media  superficial  es  un  coeficiente  experimental. 

En  lugar  de  densidad  eléctrica  superficial,  se  dice  aún 
espesor  eléctrico.  Estas  dos  expresiones  son  equivalentes. 
Viene  esto  de  que  la  capa  eléctrica  ocupa  un  cierto  volumen 
en  la  superficie  del  conductor.  Designando  por  ^  la  densi- 
dad eléctrica  superficial  en  un  punto,  se  tiene 

_dq_ 
^^  ds' 

siendo  de  dq  una  masa  eléctrica. 
De  aquí 

dq  =  ^ds. 

Si  se  llama  e  el  espesor  de  la  capa  eléctrica  en  el  punto 
considerado,  tds,  será  el  volumen  que  ocupará  la  carga  dq. 
Sí  se  llama  p  la  cantidad  de  electricidad  por  unidad  de 
volumen  en  el  punto  considerado,  se  tendrá 

dq  =  psrfs  =  ^ds\ 
es  decir 

ff  =  ps. 

Es  la  variación  de  este  producto  lo  que  se  comprueba 
sobre  la  superficie  del  conductor.    Se  puede  explicar  esta 


prefiere  hoy  considerar  á  £  como  constante  y  ¡i  p  como  varia- 
ble. En  las  dos  hipótesis  se  representan  de  la  misma  manera 
las  variaciones  del  producto  pe:  se  elevan  en  cada  punto 
de  la  superficie  ordenadas  proporcionales  á  la  densidad 
eléctrica  y  se  obtiene  así  una  curva  que  rodea  al  conductor 
y  figura  á  las  variaciones  de  la  densidad. 

14.  I«eyes  de  las  ftcciones  eléctricas.  —  Hemos  adquirido 
la  noción  de  la  cantidad  de  electricidad  por  medio  de  los 
experimentos  descriptos  en  el  niimero  11,  hechos  con  el 
electrómetro  de  cuadrantes  modelo  Edelmann. 

Decíamos  que  se  podría  tomar  una  carga  dada  como  uni< 
dad  y  considerar  como  doble,  triple,  las  cargas  que  ocasio- 
naran una  desviación  doble  ó  triple  en  el  electrómetro  ligado 
al  cilindro.  Vamos  ahora  á  considerar  la  cuestión  en  una 
forma  más  concreta.  Sabemos  que  cuerpos  cargados  con 
electricidades  contrarías  se  atraen,  y  cargados  con  una 
misma  electricidad  se  repelen.  Coulomb  determinó  las  leyes 
de  estas  acciones  que  se  pueden  resumir  en  la  fórmula 


/  = 


^99 


donde  9  y  5'  son  cantidades  de  electricidad  contenidas  en 
dos  cuerpos  cuyas  dimensiones  son  muy  pequeñas  respecto 
á  la  distancia  r  que  los  separa.  Estas  cantidades  q  y  q' 
serán  afectadas  del  signo  +  ó  del  signo—  según  sean  positi- 
vas ó  negativas,  de  modo  que  la  fuerza  repulsiva  será  afec- 
tada del  signo  +  y  la  atractiva  del  signo  — .  K  es  un  coefi- 
ciente cuya  naturaleza  conoceremos  después.  Kn  fin,/ es 
la  fuerza  que  se  ejerce  entre  las  masas  dadas.  Entonces 
podemos  decir  que  dos  cuerpos  A  y  B  tienen  cantidades 
iguales  de  electricidad,  cuando  puestos  en  presencia  de 
un  tercer  cuerpo  C,  electrizado  de  la  misma  manera,  ejercen 
ambos  sobre  este  último  la  misma  fuerza  repulsiva.    Si  la 
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fuerza  repulsiva  que  ejerce  uno  de  los  cuerpos  fuera  doble, 
triple,  etc.,  de  la  que  ejerce  el  otro  sobre  el  tercero,  se  dice 
que  el  primero  contiene  doble,  triple,  etc.,  cantidad  de  elec- 
tricidad que  el  segundo. 

15.  Campo  eléctrico.  Intensidad.  Línea  de  fuerza. — Se 
da  el  nombre  de  campo  eléctrico  á  toda  extensión  del  espacio 
donde  se  hace  sentir  la  acción  del  sistema  eléctrico  que  se 
considere.  Este  campo  puede  ser  indefinido;  puede  ser 
también  limitado,  como  en.  el  caso  en  que  el  sistema  está 
comprendido  en  un  conductor  cerrado,  en  comunicación 
con  el  suelo.  Se  denomina  intensidad  en  un  punto  del 
campo,  la  resultante  de  las  acciones  que  todas  las  masas  que 
originan  al  campo  ejercerían  sobre  una  masa  de  electri- 
cidad positiva  igual  á  la  unidad  colocada  en  el  punto 
considerado.  Esta  resultante  tiene  en  cada  punto  del  cam- 
po una  magnitud,  una  dirección  y  un  sentido  determi- 
nado. 

Una  línea  de  fuer sa  figura  á  la  trayectoria  de  una  masa 
de  electricidad  positiva,  libre  de  moverse  en  el  campo.  Se 
puede  hacer  visibles  las  líneas  de  fuerza  esparciendo  sobre 
los  conductores,  antes  de  electrizarlos  por  conducción  ó 
por  inducción,  una  capa  de  cualquier  polvo  ligero,  por  ejem- 
plo, de  licopodio,  de  corcho,  de  azufre,  de  resina,  de  plomba- 
gina  ó  aun  de  limadura  metálica.  Al  acto  de  la  electri- 
zación se  forman  efluvios  del  polvo  que  son  verdaderos 
haces  de  líneas  de  fuerza  y  que  pueden  destacarse  mejor 
iluminándolos  fuertemente  y  mirándolos  proyectados  so- 
bre fondos  oscuros.  Se  destacan  también  las  líneas  por 
los  mismos  polvos  esparciéndolos  uniformemente  al  través 
de  un  cedazo  en  el  intervalo  de  dos  conductores  que  ejer- 
cen inducción  uno  sobre  otro. 

16.  Definición  experimental  del  potencial  eléctrico. — Sean 
dos  esferas  conductoras  aisladas,  de  diámetros  diferentes, 
una  de  las  cuales  esté  electrizada  y  la  otra  en  estado  neutro, 
y  que  se  hallen  en  cuartos  diferentes,  separados  por  un  tabi- 
que de  manera  que  no  haya  que  tener  en  cuenta  acciones 
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metálico  ñno  por  dos  puntos  cualesquiera  de  las  respectivas 
superficies.  Se  establecerá  el  equilibrio  y  éste  subsistirá  aun 
cuando  se  cambie  de  pumo  de  dbntaclo  sobre  la  superficie, 
y  lo  mismo  si  el  contacto  se  verificara  entre  puntos  del 
interior  donde  la  densidad  es  nula.  Luego  el  equilibrio  no 
depende  de  la  igualdad  de  densidad,  desde  que  existe 
cuando  se  toca  puntos  donde  la  densidad  es  tan  diferente. 

Consideremos  un  elipsoide  de  latón,  alargado,  hueco  y 
sostenido  por  un  pie  aislador.  (Fig.  12).  En  olro  cuarto  ima- 
ginemos un  electrómetro  de  cuadrantes  sustraído  á  toda  in- 
fluencia directa. 

Demos  á  este  elipsoide  una  carga  de  electricidad  positiva 


-^^ 


Fie.  12 

La  densidad  eléctrica  será  máxima  en  los  polos  y  mínima 
en  el  ecuador;  nula  en  el  interior. 

Con  un  hilo  metálico  fino  pongamos  en  comunicación 
un  punto  cualquiera  del  elipsoide  con  el  cuadro  E  del  elec- 
trómetro. El  cuadro  experimentará  una  desviación  hacia  los 
cuadrantes  negativos.  Movamos  la  extremidad  del  hilo  pa- 
seándole sobre  la  superficie  del  elipsoide  y  aun  haciéndola 
penetrar  en  su  interior  donde  no  hay  electricidad.  Se  ob- 
servará que  la  desviación  se  mantiene  fija  para  cualquier 
punto  que  se  toque,sea  en  la  superficie  ó  en  el  interior.  Esto 
prueba  que  la  desviación  del  cuadro  es  absolutamente  inde- 
pendiente de  la  densidad  eléctrica  en  el  punto  tocado  sobre 
un  conductor  dado  y  en  condiciones  dadas.  Si  la  carga  del 
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ción  con  la  tierra  (Fig.  14)  entonces  no  se  produce  desvia- 
ción alguna  en  el  electrómetro.  Un  cuerpo  electiizado  en 
comunicación  con  la  tierra  ó  en  estado  neutro  no  hace 
desviar  al  cuadro  E  del  electrómetro. 

Vemos,  pues,  que  la  indicación  del  electrómetro  empleado 
en  las  condiciones  precitadas,  es  la  misma  para  todos  los 
puntos  de  un  conductor  dado,  en  condiciones  dadas.  Es  in- 
dependiente del  grandor  y  del  signo  de  la  carga  en  el  punto 
tocado;  varía  solamente  con  las  condiciones  eléctricas  en 
las  cuales  se  encuentra  el  cuerpo;  caracteriza,  pues,  un 
estado  particular  del  cuerpo  que  llamaremos  su  potencial. 

El  potencial  ca- 
racteriza al  esta- 
do eléctrico  de  un 
cuerpo  como  la 
temperatura  ó  su 
estado  calorífico.  El 
electrómetro  servi- 
rá, pues,  para  defi- 
nir numéricamen- 
te al  potencial  co- 
mo el  termómetro 
sirve  para  determinar  la  tempe- 
ratura. Para  origen  de  la  escala 
Celsius  se  ha  tomado  arbitraria- 
mente la  temperatura  del  hielo 
fundente  llamada  entonces  tem- 
peratura de  cero  grados;  para 
origen  de  la  escala  de  potencia- 
les se  ha  tomado  el  potencial  de  la  Tierra,  la  que  no  da 
desviación  alguna  en  el  electrómetro.  Es  en  este  sentido 
que  el  potencial  de  la  Tierra,  es  potencial  cero.  Se  contará 
positivamente  ó  arriba  de  cero  los  potenciales  que  corres- 
pondan á  una  desviación  hacia  los  cuadrantes  negativos,  y 
negativamente  ó  abajo  de  cero  los  que  correspondan  á  una 
desviación  hacia  los  cuadrantes^positivos. 

17.  Trabajo  eléctrico.     Definición  del    potencial  por  el 


Fig.  14 
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masa  eléctrica  entre  un  punto  P  del  campo  y  el  punto  A  de 
la  superficie  del  conductor,  siguiendo  un  camino  más  6 
menos  directo,  corresponde  el  mismo  trabajo,  según  ya  de- 
mostramos. Pero  no  es  sólo  esto,  sino  que  este  trabajo  es 
igual  al  que  se  necesita  para  el  cambio  de  posición  entre  P 
y  otro  punto  cualquiera  B  de  la  superficie  del  conductor. 
En  efecto ,  desde  que  el  trabajo  para  pasar  de  P  á  A  es 
siempre  el  mismo  por  todos  los  caminos,  tendremos  los  tra- 
bajos correspondientes  á  los  PA,  y  PBA  la  siguiente  rela- 
ción: 

m 

y  como'  el  trabajo  á  lo  largo  de  la  superficie  es  nulo, 
T^j^^o  y  queda 

^PA      ^PB' 

Como  el  suelo  es  un  conductor,  el  trabajo  correspondien- 
te al  cambio  de  posición 
de  una  masa  eléctrica  posi- 
tiva igual  á  la  unidad  des- 
de un  punto  cualquiera  A 
del  campo  (Fig.  17)  hasta 
el  suelo  es  constante.  Este 
trabajo  varía  con  la  posi- 
ción del  punto  -4,  pero  es 
el  mismo  para  todos  los 
puntos  de  un  conductor.  Se 
hace  2,  3,  4...  veces  mayor  cuando  se  hace  á  todas  las  ma- 
sas eléctricas  del  sistema  2, 3,  4 ...  veces  mayores.  Varía, 
pues,  de  la  misma  manera  que  la  indicación  del  electróme- 
tro, y,  por  consiguiente,  define  igualmente  al  estado  eléc- 
trico del  cuerpo,  como  el  potencial.  El  valor  del  potencial 
en  un  punto  cualquiera  es  el  número  de  unidades  de  trabajo 
que  corresponde  al  cambio  de  posición  de  una  unidad  de 
electricidad  positiva  desde  ese  punto  hasta  el  suelo  por  un 
camino  cualquiera.  El  signo  del  potencial  es  el  del  trabajo 
de  las  fuerzas  eléctricas  en  ese  cambio  de  posición.  Si  un 
conductor  está  electrizado  positivamente,  la  unidad  de  elec- 


.!^^^^^5!^5^ 


Fig.  17 
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19.  Definición  matemática  del  potencial  eléctrico. — Ima* 
Raemos  en  O  (Fig.  18)  una  masa  eléctrica  igual  á  la  unidad, 
y  varias  masas  q^  ?i  9i  ^4  •••  que  solicitan  á  la  primera. 
Consideremos  á  la  masa  unitaria  O  moviéndose  bajo  la  ac- 
xAóií  de  las  otras  masas  q^  q^  q^  q^,..  Sea  00'  una  longitud 
infinitamente  pequeña  ds  recorrida  por  la  masa  O  bajo  la 
dicción  de  las  masas  mencionadas. 


*< 


Flg.  18 

La  fuerza  debida  á  la  masa  q^  está  dirigida  según  g,  & 
tiene  por  expresión 

y  forma  con  la  dirección  del  elemento  ds  de  trayectoria  un 


1 


40  CURSO  DE  ELECTROTÉCNICA 

El  potencial  permite  definir  cómodamente  un  trabajo  finito 
de  las  fuerzas  del  campo.  En  efecto  integremos  la  expresión 

que  por  ser  la  diferencial  de  la  función  potencial  con  el 
signo  cambiado,  representa  al  trabajo  elemental  del  con- 
junto de  las  fuerzas  del  campo.  Sean  O^  y  O,  las  dos  posicio- 
nes consideradas  de  la  unidad  de  masa.  Notando  que  para 
cada  término  de  la  suma,  la  masa  respectiva  saldría  fuera 
del  integral,  tendremos 


K^ql  ~  =  f^dV^V.^K. 


El  trabajo  cumplido  por  lasfuersas  del  campo,  entre  los 
puntos  0^  y  O,  es  igual  á  la  diferencia  de  los  valores  que 
toma  la  función  V,  en  la  cual  se  introduce  sucesivamente 
las  coordenadas  de  los  puntos  de  índices  1  y  2. 

El  trabajo  depende  únicamente  de  la  posición  de  los  puntos 
extremos  y  no  del  camino  seguido  por  la  unidad  de  masa 
entre  estos  dos  puntos. 

Si  la  unidad  de  masa  pasara  del  punto  O.  á  una  distancia 
infinita  de  las  masas  actoras  se  tendría 


KHqf  %^  I  ^dV=V,, 
Jo^        Jo^ 


pues  el  potencial  es  nulo  para  una  distancia  infinita. 

Como  se  ve,  el  potencial  en  un  punto  está  medido  por  el 
trabajo  efectuado  por  las  fuerzas  del  campo  para  trans^ 
ladar  la  unidad  de  ma'^a  del  punto  considerado^  á  una 
distancia  infinita  (fr  -^  actoras,  es  decir,  al  límite 

del  campo.  ,  y^  =-jf  9t 

Cuando  la  m^.  ^«*  '^  bai<>  1*  acción  de  las 

fuerzas  del  ca*^^^^^  del  elemento  ds  \  es  motor.  Si  la  masa 
unitaria  es^^  extraña,  en  sentido 


/ 


"?'>"-r'''' ■"^''    — /^    ''•-_'■..  -        ^       '^  .     •      ■     1      '  ^W<f~ 


U^i 
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de  donde 


jy=  — 


¿í»' 


^ue  nos  dice  que  la  intensidad  del  campo  en  un  punto  es 
igual  y  de  signo  contrario  á  la  derivada  del  potencial  con 
respecto  á  la  tangente  d  la  línea  de  fuer sa  que  pasa  por  el 
punto. 

Por  el  punto  J/  y  en  una  dirección  cualquiera  llevemos 
una  recta  MM"  de  la  cual  un  elemento  ds  queda  compren- 
dido entre  las  dos  superficies  de  nivel  S  y  S\  Sea  Hs  la 
componente  dé  la  intensidad  según  MJÍ".  El  trabajo  para 
la  translación  MM"  =  ds  es  el  mismo  que  para  la  MM'=dn 
luego 

Hsds=^Hdn, 
de  donde 


y  como 


resulta 


dV 
^^--dii^ 


dV 


Vemos  que  la  componente  de  la  intensidad  del  campo 
según  una  dirección  cualquiera,  es  igual  y  de  signo  con-- 
trario  d  la  derivada  del  potencial  según  esta  dirección. 

Si  Z,  F,  Z,  son  las  componentes  de  la  intensidad  H  del 
<'ampo  según  tres  ejes  rectangulares,  se  tendrá 

7>V  7>V  7>V 

7>x  Tfy'  ■De' 


H 


=  l/?TFT7ygJ+(fjH-(fJ. 


•7f^  ■  ■ 
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Potenciales. 

i?a4/f49f. 

DitiaHcta  entre  dot 
snferfictes  eonseeutivas. 

1 

,=  í=6 

2 

r  =  í-3 

6-3    =3 

3 

,  =  i=2 

3-2    =1 

4 

r  =  1  =  1.5 

2  -  1,5  =  0,5 

5 

r  =  i  =  1.2 

0 

1,5  —  1,2  =  0,3 

6 

,-i  =  . 

1,2  —  1     -  0,2 

^^                            1 

^"^^-\^ 

k 


Fiff.  20 
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il  rf atendrá  por  expresión 


)  respecto  á  /  desde  1  =  fí+  a  hasta  1  =  R—a 


-—^íjf  +  «  -  (i?  -  a)  1  =  47rJí:i?,. 

at  es  independiente  de  la  posición  del  punto  P 
r  de  la  esfera.  La  carga  de  la  esfera  es 

j3  =  5<r  =  AT.R»<t  =  At.R'í.  R; 
V=UKR<!, 


4tJ? 

ñ  = 

^., 

f= 

'4 

potencial  en  el  centro  de  la  esfera. 
I  P  está  fuera  de  la  esfera,  entonces  el  poten- 
on  la  posición  de  dicho  punto.     Para  encon- 
r  del  potencial,  basta  observar  que  al  límite 
a   integración    anterior   corresponde   también 
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j     „«iniiiera  y  por  cada  punto  de  ella  una 
una  curva  cerrada  cualqu^^^^^  yj^^^^^  ^^^^^  ^^^^^  ^^^  ^^ 

línea  de  fuerza.    El  conju         ^^^^  ^^  ^^^^^^  ^^  ^^^^  ^^ 
perficie  tubular  á  la  ^ual^^  ^^.^^^  j^^  ^^^^^^  ^^  ^^^^^ 

fuerza.    En  el-  caso  de  un» 
son  cónicos.  "^ 


Fiff.  28 

25.  Flujo  de  fuerza.  —  Sea  dS  un  elemento  dé  una  super- 
ficie cualquiera  colocada  en  el  campo  eléctrico-  Se  puede 
admitir  que  la  intensidad  del  campo  es  la  misma,  Hy  en 
todos  los  puntos  de  este  elemento  de  superficie  rfS.  Sea 
Hn  la  componente  de  la  intensidad  del  campo  H^  según 
la  mormal  al  elemento   dS.   Se  llama  flujo  de  fuetea  á 


L 
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fH.d 

es  decir,  que  ^Jlujo  total  dej 
cié  es  igual  á  cero,  ó  en  otros 
que  sale  de  la  superficie  es  ig 
Supongamos  que  en  yez  di 
número  cualquiera  de  masa  q 
perficie.  Sean  H,  H,,  H,.  H,  .... 
/'y  sus  respectivos  compone 

toras;  a  i,  o,  «, los  ángulos  i 

flcie  en  P  forman  la  intensidaí 
yección  de  la  intensidad  sobre 


P  es  igual  á  la  suma  de  las 
nentes,  de  manera  que  tendreí 

Heos  a  =  H,  eos  a,  4-  ff,  COi 

Multiplicando  por  dS 

Heos  adS  =  H^  eos  a, 
H,  eos  ü,  dS 
<Jbien 

d9=dff,  +  rf^. - 
En  fin 

Jdw^JdW,  ^^fd9. 


■•wc^"^ 
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incidir  sobre  un  punto  de  un  conductor  donde  la  densidad 
sea  nula. 

Si  los  elementos  rfS,  y  dS\  son  iguales,  como  sucedería 
en  el  caso  de  los  conductores  planos  y  paralelos  ó  aun  de 
dos  conductores  cualesquiera,  paralelos  é  infinitivamente 
vecinos,  se  tiene 


32.  Poder  de  las  puntas. ^Las  conclusiones  á  que  hemos 
llegado  en  el  número  precedente  nos  van  á  permitir  expli- 
car la  propiedad  que  poseen  las  puntas  de  dejar  escapar  la 
electricidad.  Si  el  cuerpo  inductor  está  munido  de  una 
punta,  las  líneas  de  fuerza  que  emergen  de  ésta  forman  un 
tubo  cónico.  El  vértice  del  cono  lleva  una  carga  igual  á 
la  de  la  base,  de  suerte  que  la  densidad  adquiere  sobre  la 
punta  un  valor  excesivo  y  la  presión  electrostática  solicita 
á  las  electricidades  contrarías  á  recombinarse  á  través  del 
medio  que  las  separa. 

33.  Pantalla  eléctrica.— Un  conductor  hueco  rodeado  de 
cuerpos  electrizados  tomará  en  su  superficie  una  distribu- 
ción de  electricidad  inducida;  su  potencial  adquirirá  un 
valor  constante  é  igual  al  del  potencial  de  todos  los  puntos 
interiores.  Por  consiguiente,  ninguna  fuerza  eléctrica  exis- 
tirá en  el  conductor,  y  los  objetos  que  él  pueda  contener 
estarán  completamente  sustraídos  á  la  acción  de  las  cargas 
exteriores.  El  conductor  hueco  sirve  de  pantalla  á  los 
cuerpos  que  envuelve.  Ya  dijimos  en  el  número  12  que 
Faraday,  experimentando  en  el  interior  de  una  cámara 
conductora  electrizada,  no  pudo  comprobar  la  existencia  de 
electrízación.  Maxwell  ha  demostrado  que  la  pantalla  no 
debe  necesariamente  ser  continua.  Una  tela  metálica  cons- 
tituye una  pantalla  eficaz. 

Se  hace  uso  de  protecciones  semejantes  para  sustraer  los 
electrómetros  á  las  influencias  exteriores. 

34.  .Pararrayos.— Las  dos  propiedades  que  acabamos  de 
examinar  son  utilizadas  en  la  preservación  de  los  edificios 


"T,-*. 


'JtfJ-'^fcíH-» 
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Sea  P  un  punto  cualesquieFa  (Fig.  33)  cuyas  cordenadas 
son  x^  y,  0,  con  respecto  á  tres  ejes  rectangulares. 

Por  este  punto  llevemos  tres  rectas  paralelas  á  los  ejes, 
sobre  las  cuales  tomaremos  longitudes  infinitamente  peque- 
ñas PE,  PD,  PB  que  designaremos  con  dx,  dy^  da. 

Haciendo  pasar  por  los  puntos  B,  D  y  E  planos  paralelos 
á  los  tres  planos  coordenados,  formaremos  un  paralelipípedo 
rectángulo.  El  flujo  de  fuerza  á  través  de  la  cara  P  B  C  £>, 


Fiff.SS 


de  este  paralelipípedo  es,  designando  por  X  la  compo- 
nente de  la  intensidad  del  campo' en  P,  según  ox  y  tomando 
como  antes  los  ángulos  con  relación  á  la  normal  exterior 

-^  X  dy  ds. 

El  flujo  de  fuerza  á  través  de  la  cara  opuesta  tiene  por 
expresión 


+  (jr+g*. 


1  dy  ds. 
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Tal  es  la  relación  de  Poisson. 

La  suma  AFde  las  derivadas  segundas  del  potencial  fué 
introducida  por  Laplace  en  el  análisis  matemático  y  se 
suele  llamar  la  laplaciana.  Se  podrá  decir  entonces :  La 
laplaciana  del  potencial  en  un  punto  es  igual  al  producto 
de  la  densidad  cúbica  en  este  punto  por  el  factor  —  4  r.  K, 

Cuando  p  =  o 

AF=o. 

Si  se  considera  un  sistema  de  masas  situadas  en  el  aire, 
como  el  aire,  en  general,  no  está  electrizado,  p  =  o  y  AF=  o. 
Para  que  una  cierta  función  represente  al  potencial  en  un 
punto  del  aire,  la  laplaciana  debe  ser  nula. 

En  el  interior  de  un  conductor  homogéneo  en  equilibrio, 
la  densidad  es  nula.  En  efecto,  el  potencial  V  en  el  interior 
de  un  cuerpo  conductor  es  constante  y  entonces 

AF=o, 
y  como 

resulta 

P  =  o. 
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tores  que  componen  al  sistema,  como  también  del  medio 
que  los  separa.  Esta  constante 


c  =^ 


Q 


se  llama  capacidad  del  conductor  A, 

Si  en  particular  F=  1,  c  =  Q-  La  capacidad  de  un  con- 
ductor es,  pues,  medida  por  la  carga  que  eleva  á  su  poten- 
cial de  una  unidad  sobre  el  potencial  de  los  conductores 
circundantes.  Sin  embargo,  la  capacidad  no  es  una  carga, 
de  la  misma  manera  que  la  cabida  de  un  vaso  susceptible 
de  recibir  un  líquido  no  representa  á  una  cantidad  de  lí- 
quido. 

38.  Condensadores.  Condensador  esférico.— Consideremos 

una  esfera  metálica  envuelta  por  una 
esfera  concéntrica  estando  esta  última 
unida  á  la  tierra  (Fig.  34).  Tal  dispo- 
sición constituye  un  condensador ^  en 
que  las  esferas  son  las  armaduras  y  el 
aislador  que  las  separa  el  dieléctrico. 
Cuando  se  comunica  una  carga  +  qú, 
la  esfera  interior,  la  pared  interna  de 
la  otra  esfera  toma  una  carga  —¿7  por 
influencia,  y  la  electricidad  del  mismo 
nombre  que  la  de  la  esfera  interior  se 
escurre  al  suelo. 

Si  r  y  r*  son  los  radios  de  las  dos 
capas  eléctricas,  el  potencial  en  el 
centro  común  de  las  dos  esferas  es 


Fig.  34 


\ 


^-A\-%V 


Kq{r'  —  r) 
rr* 


La  capacidad  de  la  armadura  interior,  llamada  también 
capacidad  del  condensador ^  es,  según  la  fórmula  general, 


c  = 


V 


I 
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totes,  se  produce,  en  general,  un  cambio  en  la  distribución 
de  las  masas  eléctricas  y  esta  modificación  corresponde  á 
un  trabajo  positivo.  La  energía  eléctrica  de  un  sistema  de 
conductores  es,  pues,  igual  ó  superior  á  la  del  sistema  que  se 
obtendría  introduciendo  comunicaciones  cualesquiera  entre 
los  conductores.  Cuando  el  sistema  comprende  á  un  cuerpo 
aislador  electrizado,  se  puede  considerar  á  las  diferentes 
masas  eléctricas  de  que  este  cuerpo  está  cargado,  cómo  si 
pertenecieran  á  conductores  infinitamente  pequeños.  Si  se 
une  entr^  ellas  á  todas  estas  masas,  la  energía  disminuye. 
La  energía  de  un  sistema  de  cuerpos,  de  los  que  cada  uno 
posee  una  masa  total  determinada,  es,  pues,  un  mínimo 
cuando  todos  los  cuerpos  son  conductores. 

Se  puede  avaluar  la  energía  potencial  de  un  sistema,  sea 
por  el  trabajo  gastado  durante  la  electrización^  sea  por  el 
trabajo  suministrado  durante  la  descarga. 

45.  Energía  de  un  conductor  único. — Consideremos  prime- 
ramente un  conductor  único  de  capacidad  c,  y  supongamos 
que  se  haya  comunicado  ya  la  carga  Q  que  lo  lleva  al  po- 
tencial V.  Para  aumentar  la  carga  en  una  cantidad  rfjg,  hay 
que  traer  del  infinito  hasta  este  conductor  una  cantidad  dQ 
de  electricidad  y  el  trabajo  gastado  para  esta  operación  es 
igual  VdQ.  El  incremento  d  Wde  la  energía  del  conductor  es 

dW=:  VdQ, 

y  como 

c* 

resulta 

C 

Cuando  la  carga  eléctrica  cambia  de  Q^  á  Q,  el  aumento 
de  energía  es 

/•fi»  /*Qi 

W,  -  W,=   ÍMS.  =1   /QdQ=  -^  (  Q.'-Qo'). 

/a»  'O* 
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Si  se  hace  ^Co  =  O  y ;»:,  =  1 ,  lo  que  equivale  á  suponer  que 
se  ha  partido  del  estado  neutro  para  llegar  al  estado  con- 
siderado en  primer  lugar,  se  tiene  simplemente 


W 


=--^[q.k  +  q.k+.']  =  ^^qv. 


Se  ve,  según  esto,  que  la  energía  de  un  sistema  de  con' 
ductores  es  igual  á  la  semisuma  de  los  productos  de  cada 
masa  por  el  potencial  correspondiente. 

Un  conductor  que  permanece  aislado  durante  la  carga, 
se  ha  electrizado  solamente  por  influencia  y  su  carga  total 
es  siempre  nula ;  no  hay,  pues,  en  la  suma  de  los  productos, 
término  alguno  que  corresponda  á  un  conductor  aislado. 
Del  mismo  modo,  un  conductor  mantenido  en  comunica- 
ción con  el  suelo,  ha  permanecido  al  potencial  cero  y  no  da 
ningún  término  en  la  expresión  de  la  energía. 

Hay  que  notar,  sin  embargo,  que  estas  dos  clases  de  con- 
ductores intervienen  en  el  valor  de  la  energía,  modiñcando 
por  influencia  las  capacidades  y,  por  lo  tanto,  los  potencia- 
les de  los  cuerpos  electrizados.  _ 

En  fin,  la  misma  fórmula  conviene  también  al  caso  de  los 
cuerpos  aisladores,  electrizados  de  una  manera  cualquiera. 
Cada  uno  de  los  elementos  de  volumen  de  los  cuerpos  ais- 
ladores, puede  ser  considerado,  en  efecto,  como  un  con- 
ductor infinitamente  pequeño  sobre  el  cual  estaría  distri- 
buida la  masa  eléctrica  correspondiente.  En  este  caso,  la 
suma  que  precede  se  hace  un  integral ;  llamando  p  la  densi- 
dad eléctrica  y  Vt\  potencial  sobre  un  elemento  de  volumen 
dv^  la  energía  del  sistema  tiene  por  expresión 

W^^fvdQ^^fv^dv, 

La  energía  acumulada  por  la  electrización  sobre  un  sis- 
tema de  conductores,  es  gastada  en  el  momento  de  la  des- 
carga y  puede  ser  transformada  en  un  trabajo  mecánico  ó 
en  un  efecto  equivalente:  calor  desprendido,  acciones  quí- 
micas, etc. 
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Como  en  el  cambio  de  posición  espontáneo  hay  disminu- 
ción de  energía  y  la  carga  permanece  constante,  es  evi- 
dente que  el  potencial  tiene  que  disminuir ;  luego  el  cambio 
de  posición  espontáneo  tiende  á  hacerse  de  manera  que  los 
potenciales  disminuyan. 

Un  cuerpo  conductor,  primitivamente  al  estado  neutro, 
sería  atraído  en  el  campo  eléctrico.  Se  trata  de  un  cambio 
de  posición  espontáneo.  Su  presencia  tiene,  pues,  por  efec- 
to hacer  bajar  los  potenciales,  pues  disminuye  dW^y  siendo 
Q  constante,  disminuirá  V  según  acabamos  de  decir. 

Dos  cuerpos  frotados  presentan  capas  eléctricas  iguales 
y  opuestas  en  contacto ;  al  alejarlas,  contrariando  ia  atrac- 
ción mutua  que  se  ejerce  entre  ellas,  se  aumentan  sus  por 
tendales. 

48.  Conductores  con  potencial  constante.  --  Consideremos 
ahora  el  caso  en  que  los  conductores  estén  mantenidos  á  po- 
tenciales constantes,  por  fuentes  eléctricas  colocadas  fuera 
del  campo  en  acción.  Supondremos  que  los  diferentes  con- 
ductores A^y  A^i  ¿4, cargados  de  cantidades  Q^,  jQ,,  ¡Q, .  • . . 

y  á  los  potenciales  F,,  F„  F, comuniquen  separadamente 

con  cuerpos  de  capacidades  tr,,  c,,  c, sustraídos  á  toda 

influencia  extraña,  por  ejemplo,  condensadores  cerrados 
cuya  armadura  exterior  comunique  con  el  suelo.  Este  caso 
entra,  entonces,  en  el  que  acabamos  de  considerar.  Si  se 
designa  por  Wa  la  energía  de  los  conductores  y  por  Wc  la 
de  los  condensadores,  la  energía  del  sistema  es 

Si  el  sistema  experimenta  una  deformación  cualquiera 
sin  intervención  de  energía  extraña,  la  fórmula 

rfTF+rfr=0 

^es  aplicable  y  da 

dWa  +  dWc  +  dT^O.  (IJ 

La  energía  de  los  conductores  es 
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2dWa  =  J^QdV—dWc, 
2dW„  +  dWc  =  'SQdV.  (3) 

Pero  si  multiplicamos  á  la  ecuación 

dQ  +  cdV=0 
por  Q  y  despejamos  Á  QdV,  resulta  sucesivamente 

QdQ  +  cQdV=0, 

y  en  fin,  reemplazando  en  la  (3)  se  tiene 

2dWa  +  dWc  =  ~2^^.  (4) 

\  c 

Esta  ecuación  es  verdadera,  cualesquiera  que  sean  las  ca- 
pacidades de  los  condensadores.  Nada  impide  suponer  á 
estas  capacidades  infinitamente  grandes  con  relación  á  las 
cargas  Q  de  los  conductores  propuestos,  de  manera  que  las 

variaciones  de  potencial  dV^,  dV^ y  las  variaciones 

de  energía  ¡9»  dV^^  Qt.dV^ son  absolutamente  despre- 
ciables. Se  entra  entonces  en  el  caso  de  los  conductores 
mantenidos  á  potenciales  constantes  por  fuerzas  exteriores 
y  la  ecuación  (4)  se  reduce  á 


ó  bien 


2dWa  +  dWc=0, 

dWa  +  dWa  +  dWc  =  0, 
-  {dWar\-dVí^)  =  dW,; 


pero 


d}Va  +  dWc  =  ^dT 
y  entonces  sumando  resulta 


ó  bien 


0=  dlV„-dT 


dT=dWa. 


una  deformación  cualquiera,  aumenta  de  una  cantidad 
igual  al  trabajo  de  las  fuerzas  eléctricas.  Este  trabajo  es 
positivo,  si  el  sistema  es  abandonado  á  si  mismo;  es  tomado, 
así  como  el  aumento  de  energía,  de  las  fuentes  que  mantie* 
nen  á  los  potenciales  constantes.  Las  fuentes  suministran, 
pues,  á  cada  instante  una  cantidad  de  energía  que  se  divide 
en  dDS  partes  iguales:  una  sirve  para  cumplir  el  trabajo  áT 
de  las  fuerzas  eléctricas,  la  otra  es  empleada  en  aumentar 
eadWala.  energía  eléctrica  del  sistema. 

k  I  En  este  caso  la  energía  del  sistema  tiende  hacia  un  máxi- 

\^  á  mo. 

Ur  49.  Aplicación  á  la  teoría  de  los  electrómetros   de   cua- 

^  drantes.  —  El  cuadro  cilindrico  E  del  electrómetro  de  cua- 

^P  drante  (Fig.  43)  constituye  con  cada  uno  de  los  cuartos  de 

F^C  cilindro  un  condensador  donde 

fl  se  puede  distinguir  dos  regiones: 

A  ■  la  una  situada  hacia  los  bordes 

^  de  las  armaduras,  sobre  la  cual 

í  I  la  distribución  de  la  electricidad 

■  es  irregular;  la  otra  que  com- 

,  prende  la  parte  media  y  que  pre- 

^  senta  una  distribución  uniforme. 

9  Estando  los  cuartos  de  cilindro 

I  reunidos  dos  á  dos,  sólo  hay  que 

H    .  considerar    los    fenómenos    de                   fíe.  43 

^  J  condensación  desarrollados  en- 

^  [^  tre  el  cuadro  y  cada  uno  de  los  pares  de  cuadrantes  A,  C 

M  B.D. 

j|  Cuando  el  cuadro  gira  ligeramente  al  rededor  de  su  eje 

UE^  de  suspensión,  en  el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj  por 

'      «  ejemplo,  la  capacidad  del  condensador  {E  —  A,C)  aumenta 

^J  y  la  del  condensador  {E  —  B,D)  disminuye;  pero  esta  va- 

pk  nación  sólo  afecta  simplemente  á  la  extensión  de  la  región 
donde  la  distribución  de  las  cargas  es  uniforme. 

^    '  Llamemos  V  al  potencial  del  cuadro ;  V,  al  de  los  cua- 


^i 


sadores  píanos    idénticos, 
siendo  ei;dieléctrico  del  pri- 
p[    ^j  mero  el  aire  y  el  del  segun- 

do la  parafina.  Estando  las 
armaduras  semejantes  ligadas  á  la  tierra  (Fig.  44)  electrice- 
mos la  armadura  libre  del  primero  al  potencial  V  y  ponga- 


ciones,  mirar  á  las  acciones  electrostáticas  como  debidas  á 
un  estado  de  deformación  ó  de  polarización  del  dieléctrico 
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de  anillo  de  guarda,  la  energía  total  tiene  por  expresión  el 
volumen  del  dieléctrico  multiplicado  por 

siendo  ^la  intensidad  del  campo.    En  efecto,  conservando 
las  notaciones  precedentes,  se  tiene 

1       ¡Q*  I  S*»*  1  ,  S^A     tr^ 

4irArrf 


Tr= 


y  como 


H 


ff  = 


4r.K' 


resultará 


1  íí* 

TT = -;.-  volumen  X  t"^^> 

2  47:  A  ' 


y  en  fin 


W  =  volumen  X 


H* 


S'K' 


En  el  caso  de  un  campo  uniforme,  la  energía  del  dieléc- 
trico por  unidad  de  volumen  está,  pues,  expresada  por 

Maxwell  ha  demostrado  que  es  lo  mismo  en  el  caso  de  un 
campo  cualquiera,  y  que  la  ley  de  las  atracciones  y  de  las 
repulsiones  de  los  cuerpos  electrizados  puede  ser  estableci- 
da admitiendo,  según  las  líneas  de  fuerza,  una  tensión  de 

8r:K 

por  unidad  de  superficie  normal  al  campo. 

53.  Fuerza  electromotriz  de  contacto.  —  Volta  descubrió 
que  dos  metales,  como  el  zinc  y  el  cobre,  toman  en  el  con- 
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57.  Máquina  de  Wimshurst  — La  máquina  de  Wimsliurst 
(Fig.  49  y  50)  presenta  dos  discos  paralelos  de  vidrio  6  de 
ebonita,  que  giran  en  sentido  inverso.  Estos  discos  llevan 
sectores  de  estaño  que,  en  su  rotación,  pasan  delante  de  los 
peines,  después  llegan  al  contacto  con  escobillas  metálicas 
que  comunican  dos  á  dos  por  un  conductor  diametral.  Se 


puede  comparar  esta  máquina  al  replenisher,  jugando  las 
escobillas  el  rol  de  los  resortes  r,.  r.  y  los  peines,  el  de  los 
resortes  r„r„  en  virtud  del  poder  de  las  puntas.  En  fin,  los 
sectores  de  estaño  de  un  platillo  sirven  de  inductores  con 
relación  á  los  del  plntillo  vecino  é  inversamente.  Conducto- 
res ligadoíí  íi  los  peines  permiten  recoger  las  cargas  des- 
arrolladas por  influencia. 
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una  ligera  impulsión  á  derecha  ó  izquierda,  esta  última  con- 
tinúa girando  en  la  misma  dirección  durante  todo  el  tiempo 
que  la  otra  máquina  funcione.  Es  necesario^  para  efectuar 
este  experimento»  que  el  platillo  esté  montado  de  manera  de 
girar  con  muy  poco  frotamiento.  Las  máquinas  de  frota- 
miento no  se  prestan  para  este  experimento  á  causa  de  la 
magnitud  de  las  resistencias  pasivas. 

59.  Acoplamiento  de  las  máquinas  en  cantidad  — Se  dice 
que  dos  máquinas  están  acopladas  en  cantidad  cuando  es- 
tán ligadas  por  sus  polos  del  mismo  nombre,  acoplamiento 
inverso  del  denominado  en  serie  ó  en  tensión.  Cuando  dos 
máquinas  electrostáticas  están  acopladas  en  cantidad,  la 
ca  ntidad  de  electricidad  es  doble  y  las  chispas  se  hacen 
muy  fuertes  y  brillantes;  la  diferencia  de  potencial  perma- 
n  ece  la  misma  que  si  sólo  hubiera  una  sola  máquina  en 
marcha. 

60.  Manera  de  reconocer  los  polos  de  una  máquina  de  in- 
fluencia— A  menudo  hay  necesidad  de  conocer  cuál  es  el 
lado  de  una  máquina  de  influencia  que  da  electricidad  posi- 
tiva, y  cuál  es  el  que  corresponde  á  la  electricidad  negativa. 
Cuando  la  máquina  está  en  la  obscuridad,  es  fácil  distinguir 
los  polos  por  la  forma  y  el  color  de  las  descargas  que  se 
producen  sobre  los  peines. 

En  efecto,  la  electricidad  positiva  se  escapa  de  los  peines 
b  ajo  forma  de  penachos  violeta  que  van  al  encuentro  del 
platillo  giratorio;  este  peine  está  ligado  al  polo  negativo  de 
la  máquina.  La  electricidad  negativa  se  manifiesta  de  otra 
manera  sobre  las  puntas  del  peine,  pues  toma  la  apariencia 
de  estrellitas  luminosas  igualmente  violetas ;  el  peine  donde 
se  produce  este  fenómeno  está  ligado  al  polo  positivo  de  la 
máquina.  Para  reconocer  los  polos  á  luz,  Voss  ha  indicado 
un  medio  muy  práctico.  Basta  colocar  una  bujía  ó  una  lám- 
para de  alcohol  entre  los  polos  de  la  máquina.  Cuando  se  la 
hace  funcionar,  se  nota  muy  distintamente  que  un  polo  atrae 
á  la  llama,  mientras  que  el  otro  la  repele.  Después  de  nu- 
merosos experimentos,  Voss  ha  podido  comprobar  que  la 
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ue,  el  repique  eléctrico, 
'eres,  el  grattiao  eléctrico, 
ctrica  (Fig.  52, 53, 54,  55  y 
tantos  ejemplos  de  des- 

ra  eléctrica  (Fig.  55)  el 
á  cota  mientras  no  fun- 
ina  eléctrica,  pero  cuan- 
en  actividad,  sale  el  agua 
;  eo  chorros  finos  y  diver- 
}s  de  gotitas  que  caen  en 
recen  luminosas  en  la  os- 


en- ^'«-  « 

le- 

metálico.  Se  comprueba 
aparición  de  las  electri- 
ovimiento  del  conductor, 
ictrica  se  transforma  en 
I  del  conductor.  Se  puede 
nedio  del  termómetro  de 
iste  en  una  esfera  de  Ti- 
lda por  una  hélice  de  pla- 
.munica  con  el  tubo  de 
ido  terminado  por  el  tubo 
1  el  tubo  r  T-  hay  un  H- 
lo.  Citando  tiene  lugar  la 
platino,  el  calor  desarro- 
s  de  la  esfera  y  provoca 
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en  el  conductor  se  explica  entonces  de  la  misma  manera 
que  el  que  provoca  un  fluido  ponderable  frotando  contra 
las  paredes  de  un  conducto;  el  movimiento  del  fluido  eléc- 
trico se  comunica  á  las  moléculas  del  conductor  que  él 
calienta. 

Para  realizar  la  mayor  parte  de  los  experimentos  desti- 
nados á  mostrar  los  di\rersos  efectos  producidos  por  las 
descargas  eléctricas,  se  usan  los  aparatos  llamados  excita- 
dores que  sirven  para  dirigir  y  para  provocar  las  descargas 
al  deseo  del  operador  garantiéndolo  concra  los  accidentes 
posibles.  Ya  hemos  visto  el  excitador  simple  y  el  excitador 
de  mangos  de  vidrio.  Hay  otro  modelo  de  excitador, 
llamado  excitador  universal  ó  mesa  de  experimentación 
que  es  de  un  empleo  muy  cómodo.  Las  piezas  metálicas 
están  sostenidas  por  columnas  de  vidrio  y  pueden  sobre 
ellas  tomar  diversas  posiciones  según  lo  que  se  necesite 
en  cada  caso. 

Con  las  descargas  conductivas  se  puede  producir  la  fusión 
y  la  volatilización  de  los  metales.  Se  asegura  un  hilo  metá- 
lico fino  entre  las  varillas  de  un  excitador  y  al  hacer  pasar 
la  descarga  el  hilo  se  funde  ó  se  volatiliza.  Un  hilo  de  hierro 
se  reduce  á  gotitas  que  arden  produciendo  chispas  y  se 
forma  óxido  de  hierro.  Si  se  han  empleado  hilos  de  seda 
cubiertos  de  oro,  plata  ó  cobre,  como  los  que  sirven  para 
confeccionar  los  galones,  el  metal  es  volatilizado  y  la  seda 
queda  lo  más  á  menudo  intacta.  Aplicando  contra  ^stos 
hilos,  antes  de  hacer  pasar  la  descarga,  una  hoja  de  cartón 
blanco,  los  vapores  de  metal  se  condensan  sobre  este  cartón 
produciendo  una  mancha  de  color  característico. 

Él  experimento  denominado  retrato  de  Franklin  está  ba- 
sado sobre  la  volatilización  de  una  hoja  metálica  bajo  la 
acción  déla  descarga  eléctrica. 

Se  practica  en  un  papel  cortes  convenientes  que  produz- 
can en  hueco  un  dibujo,  de  la  misma  manera  que  se  corta 
el  latón  para  hacer  letras  que  se  imprime  á  pincel.  El 
papel  así  cortado  se  coloca  en  una  prensita  de  madera, 
entre  una  hoja  de  oro  de  las  que  emplean  los  doradores 
y  un  pedazo  de  tela  de  seda  blanca.   Mediante  adecuadas 
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cen  torbellinos 
is  sobre  las  pai 
o  utilizado  pai 
:álicos,  tan  per] 
lomo  de  la  lu 
mportantes  de 
3S  y  baterías  í 
que  la  desear^ 
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,  Se  puede  in 
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:.  Para  el  cast 
;ntar  ligeramen 
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más  fáciles  de  i: 
ito  denominadc 
y  (Fig.  59)  se  pi 
agua  en  el  tub 
el  angosto,  deb 
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en  posiciones  tales  que  se  pueda  despreciar  las  acciones 
de  los  otros  dos  polos,  Coulomb  ha  establecido  experimen- 
talmente,  por  medio  de  su  balanaa,  la  ley  siguiente:  Las 
acciones  atractivas  ó  repulsivas  entre  dos  polos  magnéti- 
cos están  en  raeón  inversa  del  cuadrado  de  su  distancia. 
No  siendo  iguales  las  fuerzas  ejercidas  entre  diferentes  po- 
los de  imanes  colocados  á  distancias  iguales,  se  llega  á  con- 
siderar polos  raás  ó  menos  intensos  que  presentan  masas 
magnéticas  más  ó  menos  grandes  y  á  tomar  por  medida  de 
estas  masas  magnéticas  Ó  intensidades  de  polo  á  las  fuer- 
zas mismas  que  ellas  ejercen. 

Si  son  m  y  m'  las  masas  magnéticas  6  intensidades  de 
polo  en  presencia,  r  su  distancia, /la  fuerza  que  entre  ellos 
se  ejerce,  la  ley  de  Coulomb  completa  se  escribe 


siendo  K  un  coeficiente  que  puede  ser  considerado  como 
arbitrario  y  tomado  igual  á  1.  Es  la  hipótesis,  fundamental 
que  sirve  de  base  al  sistema  de  unidades  magnéticas 
C.  G.  S.  Tendremos  asi 

La  fuerza  es  atractiva  ó  repulsiva,  según  que  las  masas 
son  de  nombres  contrarios  ó  de  mismo  nombre.  Atribu- 
yendo el  signo  +  al  polo  Norte  y  el  si  ano  —  al  polo  Sud,  re- 
sultará que  una  fuerza  atractiva  estará  afectada  del  sig- 
no —  y  una  fuerza  repufeiva,  del^signo  +. 

70.  Intensidad  de  polo  magnético.— Dos  polos  cuyas  inten- 
sidades son  my  m'  colocados  á  una  distancia  r  ejercen 
f.Mrc.  pHíis;  iinn  fiipr/a  dndn  ñor  la  lev  de  Coulnmh 


t 


^^  eí  Q  **^^J'ectorÍa  de  una  masn  positiva,  libre  de  moverse 
?^íío  Art  ^°'    -Este  está  caracterizado  por  un  potencial  Ua- 
^'^^"ío  a  ^''^'^^  fnagnéticOy  cuya  expresión,  para  un  punto 
distancias  r,  r',  r"....  de  masas  m,  ni  m"....  es 


«i;  =  s- 


ij^^tifj    ^%¡nas^-   í»-í*2Ctada  de  su  signo  propio. 
'Oq  ^^h  deSni^^*^'^*  las  dimensiones  del  potencial  mag- 


■  V 

'^srf  rf      ^r-^-*^^-**  o  magnético.— En  virtud  de  la  defi- 
\^      ^        ¿"^  »^  «mos  que  la  fuerza  F  que  se  ejer- 


i 


I-*--" y 


a    iu:>    ue  i:uorut:nauii±í  uiviua- 
moslo  en  elementos  de  volu- 
men dv  «=  dx  dy  da  (Fig.  66). 
Cada  uno  de  estos  elementos 
de  volumen  puede  ser  mirado 
como  un  imán  cuyo  momento  sea  igual  á 
d&Kff. 
La  intensidad  de  imanación  en  el  lugar  ocupado  por  el 
elemento  dv  es  el  factor  3  definido  por  la  fórmula 


de  donde  resulta 


dv 
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La  intensidad  de  imanación  en  un  punto  dado  de  un  imán 
de  dimensiones  finitas,  es,  pues,  la  relación  del  momento 
magnético  de  un  elemento  de  volumen  situado  en  este 
punto,  al  volumen  de  este  elemento.  Las  dimensiones  de  la 
unidad  de  intensidad  de  imanación  son:  L^^M^  J'* . 

Si  se  supone  dv  =  I  resulta 

es  decir,  la  intensidad  de  imanación  en  un  punto  determina- 
do es  el  momento  de  la  unidad  de  volumen  del  imán  de  que 
el  punto  es  centro,  admitiendo  que  la  intensidad  de  imana* 
ción  sea  constante  en  el  interior  de  este  volumen  unidad. 

Prácticamente  la  intensidad  de  imanación  media  de  un 
imán  finito,  es  la  relación  de  su  momento  á  su  volumen 
totí^l,  es  decir. 


5  m^i/ia  = 


V 


Consideremos  una  barra  imanada  de  sección  constante  S 
y  de  longitud  considerable  /.  La  intensidad  de  imanación 
de  esta  barra  es,  pues,  suponiéndola  constante, 

__€f\X9 _^  mi  ^  m 
v^  '^  si  '^  s  * 

La  intensidad  de  imanación  de  un  imán  prismático  de 
gran  longitud,  es  igual  á  la  intensidad  m  de  sus  polos  divi- 
dida por  la  sección  ;  se  le  da,  en  este  caso,  el  nombre  de 
densidad  magnética  <r,  pues  se  supone  entonces  que  las 
masas  magnéticas  están  uniformemente  repartidas  sobre 
las  dos  caras  terminales.  Las  dimensiones  de  la  densidad 
magnética  son  las  mismas  que  las  de  la  intensidad  de  ima- 
nación. La  unidad  C.  G.  5.  de  intensidad  de  imanación^  es 
la  de  una  barya  de  1  centímetro  cúbico  y  cuyo  momento 
magnético  es  de  1  unidad  C.  G.  S. 

De  la  fórmula  precedente  resulta  la  relación 

es  decir,  la  intensidad  del  polo  de  un  imán  prismático  largo, 


'"endo  la  integración  á  todos  los  elementos  de  la 
ando  que  los  conos  elementales  que  encuentran 
3  par  de  veces  á  la  hoja,  dan  pares  de  elementos 
ial  iguales  y  de  signos  contrarios,  se  obtiene  para 
¡al  total 
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Hencial  en  un  punto  debido  d  una  hoja,  es  igual  al 
to  de  la  potencia  de  éste  por  el  ángulo  sólido,  bajo 
se  ve  al  contorno  de  la  hoja  desde  el  punto  consi- 
.  Se  da  al  ángulo  sólido  «>  el  signo  +  ó  el  signo  —  se- 
e  la  hoja  presente  su  cara  negativa  6  su  cara  positiva 
o  considerado, 

hoja  es  cerrada,  todos  los  conos  elementales  encon- 
á  la  hoja  un  número  par  de  veces  y  darán  elementos 
incial  que  se  anularán  de  dos  en  dos,  de  modo  que  el 
i  será  nulo,  es  decir 

uces  la  fuerza  magnética  sobre  el  punto  exterior  P 

ula. 

punto  /*  estuviera  en  el  interior  de  una  hoja  magné- 

rrada,  el  ángulo  sólido  sería  4ir,  el  potencial  sería, 

isiguiente,  constante  y  la  fuerza  magnética  nula. 

la  fuerza  magnética  en  el  exterior  como  en  el  ínte- 

una  hoja  cerrada  es  nula. 


extremidades  supondremos  mantenidas  á  potenciales  cons- 
tantes F",  >  K, .  En  este  caso  las  líneas  de  fuerza  son  para- 
lelas  al  eje  del  cilindro.    En  un  punto  cualquiera 


designando  di  un  elemento  paralelo  al  eje;  de  aqiii, 
//ai  =  —  dV.  Como  H  es  constante  ;l  lo  largo  del  cilin- 
dro, se  tiene,  integrando 


■-  I  dV, 


1821  en  que  Davy  los  comenzó.  Davy  admitió  que  la  resis- 
tencia de  un  conductor  está  en  razói  directa  de  su  longitud 
y  en  razón  inversa  de  su  sección.  En  1825,  Becquerel  con- 
firmó esta  ley  por  medio  del  galvanómetro  diferencial  que 
inventó  en  esa  ocasión.  En  1827  Ohm  trató  completamente 
la  cuestión  y  la  resolvió  partiendo  de  la  concepción  teórica 
de  que  la  electricidad  se  propagara  en  los  conductores  como 
el  Calor  en  una  lámina;  en  seguida  verificó  por  la  experi- 
mentación algunos  de  los  resultados  á  que  su  hipótesis  lo 
había  conducido.  En  1831  Fechner  continuó  estas  verifica- 
ciones por  procedimientos  que  no  tenían  una  gran  precisión. 

Hasta  allí  la  cuestión  habii  sido  puramente  teórica,  y 
como  la  experimentación  sólo  había  intervenido  para  justi- 
ficar incompletamente  las  consecuencias  de  hipótesis  feli- 
ces, no  hay  que  -idmirarse  de  que  trabajos  tan  importantes 
hayan  tenido  dificultad  en  hacer--e  aceptar. 

Eran  aun  desconocidos  en  Francia,  cuando  en  1837  Poui- 

llet  encontró  los  resultados  obtenidos  por  Ohm,  valiéndose 

;e  del  estudio  experimental  de  las  pilas  y  sin  re- 
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irrir  á  ninguna  consideración  teórica.    La  ley  que  repre- 
■nta  la  fórmula 

:  conoce  con  el  nombre  de  Ley  de  Okrit. 
En  virtud  de  la  definición  dada  de  la  intensidad  de  la  co- 
iente,  la  cantidad  de  electricidad  que  pasa  á  través  de  una 
icción  del  conductor  en  un  tiempo  /  es 

g^íí. 
Esta  relación  evidente  es  denominada  ley  de  Faraday. 

S6.  Periodo  variable  de  la  corriente.  —  Consideremos  un 
)nductor  recorrido  por  una  corriente  y  envuelto  por  un 
rro  dieléctrico,  el  cual  está  rodeado  de  una  capa  conduc- 
ra.  Tal  es  el  caso  de  un  conductor  aislado  y  sumergido 
1  el  agua.  Si  la  cubierta  conductora  está  ligada  á  la  tierra, 
I  potencial  es  nulo  y  se  forma  en  el  dieléctrico  un  campo 
éctrico  cuyas  lineas  de  fuerza  van  del  conductor  interior 
la  envoltura  ó  inversamente,  según  que  los  potencialet; 
il  conductor  son  mayores  Ó  menores  que  cero.  Estas  li- 
sas de  fuerza  ligan  puntos  que  soportan  cargas  opuestas 
llementos  correspondientes),  de  suerte  que  las  superficies 
ente  á  frente  con  el  dieléctrico  toman  electrizaciones  con- 
arías,  como  en  el  caso  de  un  condensador. 
Sin  embargo,  la  carga  por  unidad  de  longitud  variará  en 
<s  diversos  puntos  del  conductor.  Si,  por  ejemplo,  los  po- 
mciales  decrecen  uniformemente  en  el  conductor  de  I';i 
;ro,  la  carga  decrecerá  también  de  una  manera  regular  de 
la  extremidad  á  la  otra,  y  la  carga  total  del  conductor  será. 
:ual  á  la  capacidad  del  condensador  multiplicado  por  la 
iferencia  de  potencial  medía  de  las  armaduras. 
Para  explicar  este  fenómeno  de  condensación,  se  debe 
Imitir  que  en  el  momento  en  que  una  diferencia  de  poten- 
ai  nace  en  el  conductor,  un  (lujo  momentáneo  de  electri- 
dad  atraviesa  á  la  pared  de  éste  para  producir  una  distri- 
ición  superticial.  Este  período  variable  es  seguido  del 
'.gimen  permanente,  durante  el  cual  el  flujo  eléctrico  es 


L 
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—  CR 


=  CR 


y  en  fin 


t  =  C  R  lo  ge 


88.  Definiciones. — Hemos  ya  dicho  cuál  es  el  fundamento 
de  las  pilas  hidroeléctricas.  Se  mide  la  fuer  bu  electromotris 
de  un  par  voltaico,  por  la  diferencia  de  potencial  que  existe 
entre  las  láminas  sumergidas  en  el  líquido,  antes  de  ponerlas 
en  comunicación  entre  ellas.  La  lámina  menos  atacada  y 
que  tiene  el  potencial  más  elevado  constituye  la  lámina  polar 
positiva  del  par;  la  extremidad  de  esta  lámina,  situada  fuera 
del  líquido  y  generalmente  munida  de  un  tornillo  con  tuerca 
ú  otro  medio  propio  para  fijar  al  conductor  de  comunicación, 
se  llama  el  polo  positivo  del  par.  La  lámina  más  atacada, 
se  llama  la  lámina  polar  negativa  y  su  extremidad,  el  polo 
negativo.  A  menudo  y  para  abreviar,  las  láminas  polares 
mismas  son  designadas  con  el  nombre  de  polos. 

En  general,  el  polo  negativo  está  formado  por  zinc;  el  polo 
positivo  es  de  cobre,  de  platino  ó  carbón. 

El  conductor  que  sirve  para  reunir  á  los  dos  polos  se  llama 
el  conductor  interpolar.  La  corriente  va,  pues,  en  el  conduc- 
tor interpolar,  del  polo  positi- 
vo al  polo  negativo.  Se  da  el 
nombre  de  circuito  voltaico 
al  circuito  formado  por  el  con- 
ductor interpolar,  las  láminas 
polares  y  el  líquido  del  par. 
Los  pares  ó  elementos  se  pue* 
den  asociar  de  tres  modos,  á 
saber:  en  tensión  6  en  serie  ^ 
que  significa  que  el  polo  positivo  de  cada  elem&Bto  está  uni- 
do con  el  polo  negativo  del  siguiente  (Fig.  69).  Senf^esenta 
un  solo  elemento  con  el  signo  |    y  una  pila  compuSs!^  de 


Fi^.  69 


\ 


I 
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mandola  r,  la  intensidad  de  la  corriente  producida  por  un 
elemento  de  esta  clase  está  dada  según  los  experimentos 
de  Pouillet  por  la  fórmula 

Si  se  dispone  «  elementos  idénticos  en  tensión,  la  expre- 
sión de  la  intensidad  será 

7=-'^^  (1) 

puesto  que  la  corriente  que  produciría  cada  elemento  por 

sí  mismo  á  través  de  la  resistencia  del  circuito  interpolar, 

de  su  propia  resistencia  y  de  las  resistencias  de  los  demás, 

sería 

.^       E 

'       R+nr  ' 

y  todas  estas  intensidades  se  suman  y  forman  á  /. 

Si  los  n  elementos  idénticos  estuvieran  en  cantidad,  el 
valor  de  lajfuerza  electromotriz  sería  el  de  la  fuerza  elec- 
tromotriz de  uno  solo  de  los  elementos  y,  la  resistencia  de 
la  pila  sería  la  ««'>««  parte  de  la  resistencia  de  un  solo  ele- 
mento, es  decir, 

/.  = .  (2) 

R  + 


n 


En  efecto,  por  el  hecho  de  unir  entre  ellos  á  los  polos  se- 
i^iin  dijimos,  se  viene  á  tener  el  mismo  resultado  de  un  ele- 
mento solo  de  superficie  de  láminas  sumergidas  n  veces 
mayor  que  la  correspondiente  á  un  elemento  de  los  dados. 
La  fuerza  electromotriz  es  independiente  del  tamaño  del 
elemento,  y  estas  dos  consideraciones  justifican  á  la  fórmu- 
la (2). 

Veamos  ahora  en  qué  casos  conviene  uno  de  los  dos 
montajes  y  cuando  es  indiferente.   La  (2)  se  escribe 

uE 


L 


uR+  r 


\ 
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La  intensidad  de  la  corriente  de  la  pila  de  n  elementos 
en  tensión,  sería  entonces  igual  á  la  que  daría  un  solo 
elemento.  En  rigor,  R  jamás  puede  ser  nula,  sólo  puede 
ser  muy  pequeña  respecto  á  wr;  entonces  la  intensidad  en 
el  caso  en  cuestión  no  será  constante  cuando  se  aumente  el 
número  de  elementos  en  tensión,  sino  que  aumentará  muy 
lentamente,  de  modo  que  dos  pilas  de  diferente  número  de 
elementos  podrán  dar  intensidades  prácticamente  iguales, 
pero  no  rigurosamente  iguales. 

Si  la  resistencia  R  fuera  muy  grande,  la  intensidad  au- 
mentaría   rápidamente 

71^    c  con  el  número  de  ele- 

— ''      —  ■    ■- 

"^       mentos  en  tensión.  Si  la 

resistencia  nr  de  la  pila 


LX^^ 


^  T*       —       ^^      —  fuera  despreciable  al  la- 

■    "^Er  '~' '    "  do  de  i?,  la  intensidad 

\^        V^    J       J  ^       sería  proporcional  al  nú- 

%  "   -  -^       mero  de  elementos,  pero 

Fi^.  72  siempre  con  la  reserva 

hecha  en  el  caso  contra- 
rio. 
Consideremos  finalmente  el  montaje  wí^/(7.    Se  tiene  N 
elementos  idénticos  con  los  cuales  se  forma  m  pilas  cada 
una  con  su  n  elementos  en  tensión^  y  luego  se  reüne  en 
cantidad  á  las  m  pilas  (Fig.  72). 

La  fuerza  electromotriz  de  una  cualquiera  de  las  m  pilas 
en  tensión  será 

nE 
y  la  resistencia  será 

n  Y. 

Al  unirlas  después  en  cantidad  la  fuerza  electromotriz  es 
la  misma  nE  y  la  resistencia  de  la  pila  mixta  resultará 
igual  á 

n  Y 

m 

La  intensidad  de  la  corriente  de  la  pila  en  montaje  mixto 
será 


L 
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resulta 

^       m H r      Nr 


/ 
de  donde 


w'  ni'  ' 


y  como 


Veamos  en  fin  cual  es  precisamente  el  valor  máximo  de 
/. .  Teníamos. 

NE 


h  = 


m  R  +  H  r' 


Reemplazando  aquí  Ámyán  por  los  valores  precedentes 
y  simplificando,  se  tiene 


_  E 

Hta.x  —    ~ri~ 


¡N_ 
Rr 


90.  Descubrimiento  de  Oersted.  — En  1821  Oersted  descu- 
brió la  acción  desviadora  de  las  corrientes  eléctricas  sobre 
las  agujas  imanadas.  Este  descubrimiento  fué  el  punto  de 
partida  de  la  teoría  del  electromagnetismo  establecida  casi 
enteramente  por  Ampére.  Según  la  regla  práctica  dada  por 
este  físico,  el  polo  Norte  se  desvía  hacia  la  izquierda  de  un 
observador  acostado  en  el  hilo  de  modo  que  la  corriente 
marche  de  los  pies  á  la  cabeza  y  que  él  mire  á  la  aguja. 

Para  aumentar  la  acción  de  una  corriente  sobre  una  aguja 
imanada,  para  hacer  por  consiguiente  apreciable  la  desvia- 
ción de  esta  aguja,  producida  por  una  débil  corriente,  se 
puede  recurrir  á  diversos  medios  que  son: 
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IB,  BC,  CD  y  DE  actúan  sobre  la  aguja  N'  S', 
ú  polo  N'  hacia  el  fondo  de  la  ñgura.  Si  estu- 
(5n  de  las  diferentes  porciones  del  multiplica- 
juja  superior,  vemos  que  la  porción  BC  tiende 
qIü  N  hacia  adelante  de  la  figura,  mientras 
tres  porciones  actúan  en  sentido  contrario; 
predominante  es  la  de  la  porción  más  próxi- 
suerte,  la  acción  resultante  del  multiplicador 
superior  NS  imprime  al  sistema  una  desvia- 
I  sentido  que  la  originada  por  la  acción  del 
sobre  la  aguja  inferior  N'  S'.  Entonces  no 
mto  en  el  efecto  de  la  corriente  por  el  hecho 
inuido  la  acción  antagónicu  de  la  Tierra,  si 
hay  aumento  debido  á  la  acción  resultante 
sobre  la  aguja  superior. 

Se  puede  obtener  aún  mejor 
resultado  sometiendo  á  cada 
una  de  las  agujas  del  sistema  A 
la  acción  de  un  multiplicador 
especial,  teniendo  cuidado  de 
que  la  corriente  circule  en  el 
hilo  de  los  dos  cuadros  en  sen- 
tido inver.-o  (Fig.  75). 
Un  galvanóscopo  es  un  mul- 
■j2_j5  tiplicador  que  solamente  sirve 

para  indicar  el  paso  de  una  co- 
ca, pero  sin  permitir  medir  su  intensidad.  El 
recibe  el  nombre  de  galvanómetro  cuando 
ledida. 

ende  á  colocar  á  la  aguja,  ó  sistema  de  agujas 
ripto,  en  el  meridiano  magnético.  En  uno  y 
puede  modificar  á  la  acción  terrestre  por  me- 
»  director  colocado  sobre  un  galvanómetro, 
posici'^n  y  la  orientación  de  este  im^m.es  po- 
r  6  aumentar  á  voluntad  el  esfuerzo  director. 


!  Kirchhoff. — Se  conocen  con  e^te  nombre  do^ 
idunte  cuando  se  asimila  la  corriente  eléctri^ 
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gujas  de  un  reloj  ó  en  sentido  in- 
( .  - ,  F/los  potenciales  en  los  dife- 
I  régimen  está  establecido,  tendré- 
leOhm 


Vi  -  E,  - 

''i, 

\\.  •\-E,= 

,  >;. 

V.I  —  E,= 

,  >;. 

Vf  -r  E,  = 

•  ^,. 

V,  A'  E,  = 

i  ''t- 

E  =  Hir.  (2) 

1)  íl  los  diversos  nudos  del  circuito 
ersos  polígonos  cerrados  que  se 
tmas,  se  obtienen  tantas  ecuaciones 
determinar  la  intensidad  en  cada 
ido  hace  conocer  si  la  corriente 
ue  se  le  había  supuesto  ó  bien  en 


ircuitos  derivados.  —  Como  aplica- 
n  de  lo  que  precede,  supongamos 
!  entre  dos  puntos  dados  CjZ  (Fig. 
un  circuito  se  subdivida  en  varias 
las  CAZ,  CA Z,  CA" Z.  que  sede- 
Qiaan  derivaciones.  La  porción 
circuito  CPZ  que  comprende  á  la 
nte  de  electricidad  y  donde  el  con- 
:tor  es  único,  se  llama  circuito 
Hcipal.  Las  corrientes  que  pasan 
■  las  derivaciones  y  por  el  circuito 
ectivamente,  corrientes  derivadas 

;tencias  de  las  derivaciones  ;  R  la 
mprendida  la  de  la  fuente,  que  su- 
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de  donde 


IR  + 


r       f'       r 


=-E. 


j  en  fin 


i?  + 


1 


r        y        r 


=  ^ 


/  = 


i?  + 


1 


(6) 


r       r       r 


Esta  fórmula  nos  dice  que  la  resistencia  del  conjunto  de 
las  derivaciones,  ó  lo  que  se  llama  la  resistencia  reducida 
de  las  derivaciones,  es  la  expresión 

-i— 1 — -'  (^ 

-] t I __ 

r       r"       r" 

que  llamaremos  i?'.  Ji"  es  la  resistencia  que  debería  tener 
un  conductor  único  que  reemplazara  al  conjunto  de  las  de- 
rivaciones. Luego 

E 


^~  R+R  ' 
De  la  ecuación  (5)  se  deduce 

/ 


(6  bis) 


IR 


t  = 


[  y  +  ^  +y"J 


(8) 


Análogamente 


r  = 


i"  = 


(4  +  -^H-±]. 


IR 

r'    ' 

IR 
r"    ■ 


(9) 


(10) 
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siendo  /  la  intensidad  común  á  todas  las  derivaciones.  De 
estas  fórmulas  se  desprenden  las  mismarS  consecuencias 
que  hemos  deducido  4e  las  anteriores. 

93.  Shunts  de  los  galvanómetros.— En  ciertos  experimen* 
tos  de  medida,  puede  llegar  el  caso  de  emplear  corrientes 
demasiado  fuertes  para  el  galvanómetro  de  que  se  dispone; 

la  desviación  sería  demasiado  grande; 
si  se  emplea,  por  ejemplo,  im  galvanó- 
metro de  reflexión,  la  imagen  luminosa 
sería  proyectada  fuera  de  la  escala  gra- 
duada. Para  disminuir  la  intensidad  de 
la  corriente  que  ha  de  pasar  por  el  gal- 
vanómetro, se  coloca  entre  los  tornillos 
de  conexión  una  derivación  ó  shunta  que 
rebaja  á  la  intensidad  en  una  relación 
conocida.  Sea  G  la  resistencia  del  gal- 
vanómetro, S  la  del  shunt.  En  los  torni- 
llos AjBlei  corriente  se  bifurca  divi- 
diéndose entre  el  galvanómetro  y  el  shunt 
(Fig.  78).  Sean  /,  iV  i*  las  intensidades  en  el  circuito  princi- 
pal, en  el  galvanómetro  y  en  el  shunt.  Para  el  caso  de  dos 
derivaciones,  la  fórmula  (8)  del  §  92  se  reduce  á 


.1,     \   p 


Figf.  78 


I  = 


Ir' 


[i+f] 


r  +  r' 


Aplicada  al  caso  presente  nos  da 

5 

G  +  S 


u  = 


I. 


Si  se  quiere  que  »V  sea  la^«"'""  parte  de  /,  haremos 

5  1 


G+S 


n 


de  donde 


«  S=s  <r  +  S  , 
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variómetro  para  que  fué  construido,  ó  bien  para  otros  que 
tengan  la  resistencia  de  dicho  galvanómetro. 
Las  disposiciones  adoptadas  para  el  montaje  de  los  shunt 

son  las  que  muestran  las  figuras 
79  y  80.  En  la  Fig.  79  hay  dos 
tornillos  T  y  T'  que  comunican 
con  los  polos  de  la  pila  y  á  la 
vez  con  los  tornillos  del  galva- 
nómetro. Sin  ninguna  clavija,  la 
corriente  de  la  pila  entra  íntegra 
en  el  galvanómetro,  como  indi- 
can las  ñechas;  con  clavija  en  a, 
no  entra  corriente  alguna  en  el 
galvanómetro,  porque  la  resis- 
tencia de  las  láminas  y  de  la  cla« 
Fig.  79  vija  se  puede  considerar  como 

nula  y  toda  la  corriente  pasa  á 
través  de  la  clavija. 
La  clavija  en  a  sirve  para  proteger  al  galvanómetro 

cuando  debe  permanecer  en  un  cir- 
cuito, contra  los  cierres  de  circuito 
que  pudieran  producirse  accidental- 
mente. 

Una  clavija  en  6,  en  c,  ó  en  rf  sin 
clavija  a,  produce  la  disminución  á 
J^,  á  j~-  ó  á  j^  en  la  corriente  que  va 
al  galvanómetro.  La  disposición  de  la 
Fig.  80  es  análoga. 


94.  Shuntage  de  las  pilas.  Teorema 
de  Pollard.  —  Puede  suceder,  en  cier- 
tas medidas  eléctricas,  que  la  pila  de 
que  se  dispone  tenga  una  fuerza  elec- 
tromotriz demasiado  grande  para  el 
uso  que  de  ella  se  quiere  hacer.  Se 
podrá  en  este  caso  shuntar  la  pila  po- 
niendo en  derivación  entre  sus  dos 
polos  un    conductor   de   resistencia 


Fig.  80 
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pila.  Adoptando  las  notaciones  de  la  figura,  tendremos  para 
expresión  de  la  intensidad  i  en  el  circuito  exterior  de  resis- 
tencia i?j 

ES 


6  bien: 


%  = 


r  (JR,  +  S)  +  JR,S 


i  = 


ES 

J?i  (r  +  S)  +  rS' 


Dividiendo  al  numerador  y  al  denominador  por  r  +  S, 
resultará : 


E 


t  = 


r  +  S 


i?,  +  r 


r+S 


Si  se  quiere  que  el  efecto  de  la  pila  fuera  el  de  una  cuya 
fuerza  electromotriz  y  cuya  resistencia  fueran  la  ««'«« 
parte  de  la  fuerza  electromotriz  y  de  la  resistencia  de  la 
pila  dada,  haremos: 

5  1 


r  +  S 


n 


de  donde 


5  =  - 


que  sería  la  resistencia  del  shunt  que  satisfaría  á  la  cuestión 
propuesta. 

95.  Puente  de  Wheastone.— 
Entre  los  puntos  Gj  G'  de  mis- 
mo potencial,  tomados  en  las  de- 
rivaciones CGZ  j  CGZ'  esta- 
blezcamos un  conductor  GG' 
(Fig.  83),  Por  este  conductor  no 
pasará  corriente  alguna  desde 
que  la  diferencia  de  potencial  de  sus  extremidades  es  nula. 
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La  electrólisis  está  regida  por  las  leyes  de  Faraday. 

L— Los  pesos  de  los  iones  depositados  y  del  electrólito 
descompuesto^  son  proporcionales  d  las  cantidades  de  elec- 
tricidad que  han  atravesado  al  liquido. 

W.— Cuando  varios  electrólitos  son  atravesados  por  la 
misma  corriente^  los  pesos  de  los  diversos  iones  puestos 
en  libertad  estdn  entre  si  como  los  equivalentes  químicos 
de  estos  iones. 

Se  llama  equivalente  electroquímico  de  un  ion  6  de  un 
electrólito,  el  peso  de  este  cuerpo  depositado  ó  descompues- 
to por  la  unidad  de  cantidad  de  electricidad. 

Ley  de  Becquerel.  En  el  caso  en  que  dos  cuerpos  forman 
entre  ellos  combinaciones  múltiples,  la  descomposición  de 
éstos  está  gobernada  por  el  elemento  negativo.  Así^  en  la 
electrólisis  de  las  combinaciones 

donde  P  es  un  metal  y  iVun  metaloide,  una  unidad  de  can- 
tidad de  electricidad  desprende  un  equivalente  electroquí- 
mico de  iV  y  pesos  iguales  á  un  equivalente  electroquímico 
de  P  multiplicado  por  1,  J,  S, 

100.  Hipótesis  de  Grotthus.—- La  necesidad  de  la  descom- 
posición de  un  electrólito,  para  que  libre  paso  á  la  corriente i 
ha  sugerido  la  idea  de  que  los  iones  juegan  el  papel  de  la 
bolilla  de  saúco  en  la  descarga  convectiva.  (Véase  Desear* 
ga  Convectiva).  Si  se  admite  que  las  moléculas  del  elec- 
trólito están  formadas  de  grupos  de  elementos  que  tienen 
cargas  de  electricidad  contrarías,  pudiendo,  según  Maxwell, 
ser  debidas  á  la  fuerza  electromotriz  de  contacto,  en  el  mo- 
mento de  la  introducción  de  los  electrodos  los  elementos  ó 
iones  positivos  se  orientarán  hacia  el  cátodo,  los  elementos 
negativos  hacia  el  ánodo.  Esta  polarización  se  producirá 
según  las  líneas  de  fuerza  del  campo  creado  en  el  seno  del 
líquido  por  los  electrodos.  Si  la  intensidad  del  campo  es 
suficiente  para  vencer  á  la  afinidad  química  del  compuesto, 
los  iones  vecinos  á  los  electrodos  serán  libertados,  mientras 
que,  en  las  moléculas  intermediarías  del  líquido,  hay  sim- 
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Fig.  84 


aguja  imanada  tiende  á  colocarse  en  cruz  con  ésta,  de 
manera  que  su  eje  magnético  sea  tangente  á  la  línea  de 
fuerza  que  pasa  por  un  punto  de  apoyo. 

102.  Ley  de  Laplacc.— Biot  es- 
tudió la  acción  de  una  coniente 
que  atravesaba  á  dos  conducto- 
res rectilíneos  indefinidos  AB^ 
A  C ,  dispuestos  angularmente 
sobre  un  polo  m  situado  sobre  la 
bisectriz  del  ángulo  (Fig.  84). 
Encontró  que  la  fuerza  puede  ser  representada  por 

siendo  JC  un  coeficiente  de  proporcionalidad,  r  la  distancia 
del  polo  P  al  vértice  A^  « la  mitad  del  ángulo  de  los  dos 
conductores.  La  dirección  de  la  fuerza  es  normal,  al  plano 
de  los  dos  conductores.  Laplace  dedujo  de  esta  expresión 
la  acción  de  un  elemento  de  corriente  sobre  un  polo.  La 
demostración  que  vamos  á  exponer  se  debe  á  de  Weydlich. 
Por  razón  de  simetría,  el  efecto  de  una  de  las  ramas  AB  es 

K_ 
2 


/= 


Im    ^        ot,       __,   Im    ^        « 
—p-  tang  2  =  JiT'  —^  tang  -^ 


(1) 


designando  a  el  ángulo  de  la  di- 
rección AB  con  la  dirección  PA. 

Prolonguemos  la  rama  BA 
(Fig.  85)  en  una  cantidad 
AA'=^ds  y  busquemos  la  ac- 
ción de  este  elemento  de  co- 
rriente sobre  el  polo  situado 
enP. 

Se  notará  que  /  es  una  fun- 
ción de  dos  variables  r  y  «,  que 
determinan  á  las  posiciones  re- 
lativas de  w  y  de  ds.  Se  puede,pues,  escribir  la  identidad 


. ...  .Y f. ^ 


_.---^'5 


Fig,  85 


d/= 


ÉL 

ds 


as 


=[ 


df      d<x     ,     df      dr 


ds 


+ 


dr       ds 


] 


ds,      (2) 
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Reemplazando  este  valor  de  sen  a  en  la  (3)  y  recordando 
que 

sen'  -5-  +  eos*  -q-  =  1 
resulta 


df= — -J!Ltang  ^ri  +  C05«l¿s; 


y  como 


a  sen  a 


1  +  COSOL 


resultará 


6  bien 


df  = r —  sen  f* .  as 


df  = ¡ —  sen  {r^ds)  ds. 


La  fuerza  elemental  es,  por  lo  demás,  normal  al  plano 
determinado  por  el  elemento  de  corriente  ds  y  el  polo  P. 
Si  se  considera  la  reacción  del  polo  sobre  el  elemento  ds, 
ésta  está  dirigida  hacia  la  derecha  del  observador  de  Ampé- 
re,  acostado  según  la  corriente  y  mirando  al  polo,  ó  hacia  la 
izquierda  si  mira  en  el  sentido  de  las  líneas  de  fuerza  pro- 
ducidas por  el  polo. 

103.  Acción  de  un  campo  magnético  sobre  un  elemento 
de  corriente.  —  La  ley  elemental  de  Laplace  puede  ser  ge- 
neralizada. En  lugar  de  considerar  el  campo  de  un  solo 
polo  magnético  P,  supongamos  que  se  tiene  un  campo  mag* 
n  ético  cualquiera  donde  se  encuentre  colocado  un  elemento 
ds  de  corriente.  La  ley  de  Laplace  dice  que  en  el  caso  de 
un  solo  polo  P,  la  fuerza  ejercida  sobre  el  elemento  es 

rf/*=  — — —  seu  {Tyds)  ds; 
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la  ejercida  sobre  una  masa  igual  á  la  unidad  será 

df        K'I 


m 


sen  (r^ds)  ds; 


pero  esta  fuerza  no  es  más  que  la  intensidad  d^  del  campo 
producida  por  el  elemento  ds  de  corriente  á  la  distancia  r , 
es  decir, 

rf$  =  —p^  sen  {r,ds). 

Para  tener  la  intensidad  del  campo  para  un  circuito  en- 
tero, basta  integrar  las  acciones  elementales  para  todo  el 
circuito,  operación  demasiado  fácil  cuando  los  circuitos 
tienen  formas  geométricas  simples. 

105.  Sistema  electromagnético  C.  G.  S.  Unidad  de  intensi- 
dad  de  corriente.  —  Tomemos  la  ley  elemental  de  Laplace, 

df  =  — — —  sen  {ryds)  ds . 

Supongamos 

Ar'=  1; 
se  tiene  entonces 

d/=  — ¡-  sen  (ryds)  ds . 

Calculemos  la  acción  de  una  corriente  circular  sobre  la 
masa  magnética  +  m  colocada  en  el  centro.  En  este  caso, 
como  el  radio  es  normal  al  arco  ¿5,  tendremos  sen  {r^ds)  =1 , 
y  quedará 

d/='-prds. 

/jW  y  r  son  constantes;  se  tendrá^  pues,  integrando  á  lo 
largo  de  todo  el  circuito  cuya  longitud  es  5 

/ms 
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108.  Unidad  de  fuerza  electromotriz.  Diferencias  de  po- 
tencial,—Una  fuente  de  electricidad  ó  generador  eléctrico 
que  tenga  una  fuerza  electromotriz  £  y  dé  lugar  á  una  can- 
tidad de  electricidad  g,  producirá  una  cantidad  de  energía 
eléctrica  W  dada  por  la  relación 

W=:Eq  ( Ley  de  Joule ). 

La  fuerza  electromotriz,  considerada  del  punto  de  vista 
de  la  energía  eléctrica,  es,  pues,  la  relación 

W 

9 

de  un  trabajo  á  una  cantidad  de  electricidad.  Sus  dimensio- 
nes son  L  •  AT*  T' " . 

La  unidad  electromagnética  C.  G.  S  de  fuerza  electromo- 
triz es  la  que  hace  producir  un  trabajo  de  una  unidad  G.  C  5 
(1  erg)  á  1  unidad  electromagnética  C.  G.  S.  de  cantidad. 
Esta  unidad  no  ha  recibido  nombre  especial. 

Las  diferencias  de  potencial  se  miden  con  las  mismas 
unidades  que  las  fuerzas  electromotrices,  pero  importa 
hacer  notar  que  una  diferencia  de  potencial  no  es  una 
fuerza  electromotriz.  Ha  sido  necesario  una  fuerza  electro- 
motriz para  crear  una  diferencia  de  potencial,  pero  esta 
diferencia  de  potencial  puede  existir  después  que  la  causa 
que  la  ha  hecho  nacer  ha  desaparecido.  Un  condensador 
cargado  ofrece  un  ejemplo  típico  de  esto. 

109.  Unidad  de  resistencia.  —  La  ley  de  Ohm  nos  da 

i?=— ^— . 

Las  dimensiones  de  la  resistencia  eléctrica  son  L  T'\ 
La  unidad  electromagnética  C.  G.  S,  de  resistencia  eléc- 
trica  es  la  de  un  conductor  en  el  cual  pasa  una  corriente 
de  1  unidad  C.  G-  S.  de  intensidad  cuando  existe  una  dife- 
rencia de  potencial  igual  á  1  unidad  C.  G,  S,  entre  sus  extre- 
midades. 

1 10.  Unidad  de  capacidad.— La  capacidad  es  la  relación  de 


equivale  próximamente  á  mil  millones  de  unidades  de  resis- 
tencia. A  fin  de  no  estar  obligado  &  emplear  números  de- 
masiado grandes  Ó  demasiado  pequeños  para  expresar  á  las 
magnitudes  ustiales,  se  ha  adoptado  unidades  prácticas 
representadas  por  múltiplos  ó  submúltiplos  decimales  de  las 
unidades  C.  G.  S.;  y  para  evitar  toda  confusión  se  ha  dado 
á  escás  unidades  prácticas  nombres  especiales  que  las  dis- 
tinguen de  las  unidades  C.  G.  S. 
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Unidades  legales.  —  La  unidad  práctica  de  resistencia 
adoptada  por  el  Congreso  Internacional  de  los  electricistas 
de  1881  lleva  el  nombre  de  Ohfn\  vale  Vf  unidades  G.  C.  S. 
La  ley  de  Ohm  /  =  f  establece  entre  las  tres  unidades 
prácticas  de  intensidad,  de  fuerza  electromotriz  y  de  resis- 
tencia una  relación  que  se  puede  escribir 

1  volt 
1  ampere  =r  - — - —  . 
^  1  ohm 

En  práctica,  el  ohm  estaba  representado  por  tipos  cons- 
truidos por  la  Asociación  Británica  en  1864,  y  cuyo  valor 
es  próximo  á  lO*  unidades  C.  G.  S.  Para  obtener  el  valor 
del  ohm  con  más  exactitud,  el  Congreso  de  1881  ha  decidido 
que  la  unidad  práctica  de  resistencia  será  representada 
por  una  columna  de  mercurio  de  1  milímetro  cuadrado  de 
sección  á  la  temperatura  de  O®  C,  y  que  una  comisión  inter- 
nacional sería  encargada  de  determinar,  para  la  práctica, 
la  longitud  de  esta  columna  de  mercurio. 

El  3  de  Mayo  de  1884,  la  Conferencia  Internacional  para 
la  determinación  de  las  unidades  eléctricas,  ha  decidido  que: 

El  ohm  legal  está  representado  por  una  columna  de  mer- 
curio de  1  milímetro  cuadrado  de  sección  y  106  centímetros 
de  longitud  á  la  temperatura  del  hielo  fundente 

1  ohm  legal  =  1,0112  omh  B.  A. 
1  ohm  B.  A.  =  0,9889  omh  legal. 

El  amper e  es  igual  á  10"'  unidades  electromagnéticas 
C.  G.  S.  de  intensidad. 

El  volt  es  la  fuerza  electromotriz  que  sostiene  á  una  co- 
rriente de  1  ampére  en  una  resistencia  igual  á  1  ohm.  Vale 
10*  unidades  C.  G.  S.  de  fuerza  electromotriz. 

Pero  el  sistema  de  unidades  legales  surgido  del  Congreso 
de  1881  y  de  la  Conferencia  Internacional  de  1884,  no  ha 
sido  aceptado  por  todos  los  Estados  representados. 

Unidades  internacionales— En  su  sesión  del  25  de  Agos- 
to de  1893,  la  Cámara  de  Delegados  del  Congreso  Interna- 
cional de  los  Electricistas  de  Chicago,  ha  formulado  las 
resoluciones  siguientes: 


cmcaciones  anexas. 

Como  unidad  de  cantidad  el  coulomb  internacioHal,  que 
es  la  cantidad  de  electricidad  transportada  por  una  corriente 
de  1  antpére  internacional  durante  1  segundo. 

Como  unidad  de  capacidad,  el  farad  internacional,  que 
es  la  capacidad  de  un  conductor  cargado  al  potencial  de  1 
volt  internacional  con  1  coulomb  internacional. 

Como  unidad  de  trabajo,  el  joule,  igual  á  10'  unidades 
C.  G.  S-  de  trabajo,  representada  con  una  exactitud  suñ- 
cíente,  para  las  necesidades  de  la  practica,  por  la  energía 
gastada  en  I  segundo  por  un  ohm  internacional  atravesado 
por  una  corriente  de  1  atnpére  internacional. 
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Como  unidad  de  potencia^  el  watt  internacional^  igu^l  á 
10'  unidades  C.  G.  S.  de  potencia  y  representado  con  bas- 
tante exactitud,  para  las  necesidades  de  la  práctica  como  la 
potencia  de  1  joule  por  segundo. 

Como  unidad  de  inducción  el  henry^  que  es  la  inducción 
de  un  circuito  cuando  la  fuerza  electromotriz  inducida  en 
este  circuito  es  igual  á  1  volt  internacional,  y  que  la  co- 
rriente inductora  varía  á  razón  de  1  ampére  por  segundo. 

Damos  á  continuación  las  relaciones  entre  las  diversas 
unidades  prácticas  de  resistencia  y  las  que  ligan  á  las  uni- 
dades internacionales  prácticas  con  las  unidades  C.  G.  S. 

UNIDADES  PRÁCTICAS  DE  RESISTENCIA 


NOMBRES 
DB  LAS  UNIDADBS 

Unidades 
siemens 

1864 

OAm  B,  A, 

1866 

Ohm  legal 
1884 

Ohm  Inter- 
nacional 

1898 

Unidad  siemens  (U.  S.).... 
Ohm  B.  A 

1 
1.0486 
1.06 
1.068 

0.9587 

1 
1.0112 
1.0136 

0.9484 
0.9689 

1 
1.00283 

0.94078 
0.9866 
0.99718 
1 

Ohm  Legal  (1884) 

Ohm  Internacional  (1898)... 

1 

Corriente:  1  ampére  internacio- 
nal  =  10"*  unidades  C.  G.  S. 

Cantidad  de  electricidad:  1  cou- 
lomb internacional =  10"*  — 

1  ampére  —  hora =  3600  coulombs 

Capacidad :  1  farad  internacio- 
nal  =  lO"'  unidades  CG.  S. 

1  microfarad =  10  •  farad  internacional 

Coeficiente  de  inducción:  \  henry  =10"'  unidades  C.  G.  S. 

Energía  eléctrica:  1  joule  (watt- 
segundo) =  10'  — 

1  watt  —  hora =  3600  joules 

Potencia  eléctrica:  1  watt  inter- 
nacional  =  10'  unidades  C.  G.  S. 


especifica  de  la  sustancia  que  constituye  al  conductor.  Las 
dinaensiones  son  L*T.''  La  unidad  práctica  es  el  Ohm-ceM- 
Umetro. 

119.  Conductoocia.— La  conductancia  es  la  inversa  de  la 
resistencia  de  un  conductor  <S  sea  -r. 
Las  dimensiones  son  ¿. "  T.  La  unidad  práctica  es  el  Mho. 

1 16.  Conductividad  6  conductibilidad  especifica.  —  La  con- 
ductividad es  la  inversa  de  la  resistividad  <5  sea  ^.  No  hay 
unidad  práctica  correspondiente. 

117.  Influencia  de  la  temperatura  especifica. — La  resisten- 
cia eléctrica  de  tos  conductores  es  función  de  la  tempera- 
tura y  puede  en  general  ser  representada  por  una  función 
empírica  de  la  forma 

R^=íio  (l  +  flO  +  6f). 

Siendo  ayb  coeñcientes  que  dependen  de  la  naturaleza 
de  la  sustancia,  de  su  pureza,  etc.,  y  o  la  temperatura. 
ayb  pueden  ser  positivos  6  negativos. 
En  la  práctica  se  reduce  á  menudo  la  fórmula  á 

Hl  factor  a  toma  el  nombre  de  coeficiente  de  temperatura, 
abreviación  de  coeficiente  de  variación  de  resistencia  con 
la  temperatura. 

Ciertas  aleaciones,  tales  como  «1  maillechorí,  el  platinoi- 


^ 


h^.Z^ 
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de,  la  niquelina,  la  aleación  platino-pkita  tíenen  un  débil 
coeficiente  de  temperatura  y  son  elegidas  para  constituir 
tipos  de  resistencia  y  reóstatos. 

Todos  los  metales  y  aleaciones  buenos  conductores  tienen 
un  coeficiente  de  temperatura  positivo^  es  decir,  que  au* 
mentan  de  resistencia  con  la  temperatura.  El  carbón  dismi- 
nuye de  resistencia  cuando  aumenta  la  temperatura;  su 
coeficiente  de  temperatura  es  negativo. 

Los  cuerpos  aisladores  6  dieléctricos  disminuyen  consi- 
derablemente de  resistencia  cuando  aumenta  la  tempera- 
tura. 


118.  Potencial  del  campo  magnético  producido  por  una 
corriente.— Se  llama  cara  positiva  de  una  corriente  cerra- 
da, la  cara  que  queda  á  la 
izquierda  del  observador  de 
Ampére  acostado  sobre  la  co- 
rriente y  mirando  hacia  el  in- 
terior. La  cara  negativa  es  la 
opuesta.  Esto  sentado  vamos 
á  encontrar  la  expresión  del 
potencial  del  campo  magnéti- 
tico  producido  por  una  co- 
rriente. 

Consideremos  un  circuito  C 
(Fig.  87)  atravesado  por  una 
corriente  de  intensidad  /,  co- 
locado en  el  campo  magnético 
producido  [por  el  polo  P  de 
masa  m,  A  un  desplazamiento 
del  conductor  C  corresponde 
un  cierto  trabajo  que  vamos  á  determinar.  Consideremos 
el  elemento  AB  =  ds  del  circuito  y  supongámoslo  traslada- 
do á  A'B'  mediante  un  desplazamiento  infinitesimal  o.  La 
fuerza  que  el  campo  magnético  ejerce  sobre  el  elemento  ds 
está  dada  por  la  fórmula 


Fig.  87 


df^IdA. 


(§21) 


aw=  JüA  o,  =  i  X  área  AA'B-B  X  $,  =  /rf*. 

Entonces  podemos  decir  que  el  trabajo  equivalente  al 
desplaaamiento  del  elemento  ds  del  conductor  en  el  campo 
magnético,  es  igual  al  producto  de  la  intensidad  de  la  co- 
rriente I  por  el  flujo  defuersa  cortado  por  el  elemento  ds 
(Regla  de  Faraday). 

Si  el  conductor  es  cerrado  y  de  dimensiones  finitas  como 
sucede  con  el  circuito  C,  estas  conclusiones  subsisten  y  se 
puede  decir  que  el  trabajo  equivalente  al  desplasamienio 
del  circuito  C  en  el  campo  magnético,  es  igual  al  producto 
de  la  intensidad  de  la  corriente  I  por  el  flujo  de  fuerza 
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cortado  por  este  conductor  en  su  desplaaamiento.  La  últi- 
ma fórmula  se  aplica,  pues,  al  conductor  cerrado  y  de  dimen- 
siones ñnitas,  correspondiendo  el  trabajo  dWÁla,  variación 
d  O.  Se  considera  al  flujo  de  fuerza  como  positivo  cuando 
entra  por  la  cara  negativa  de  la  corriente,  y  entonces  debe- 
mos escribir 

dW^^-^Id^.  (1) 

Suponiendo  que  el  circuito  se  desplace  del  infinito  donde 
^  =  o  hasta  su  posición  actual  para  la  cual  ^  =  O ,  el  des- 
plazamiento corresponderá  á  un  trabajo  gastado  que  repre- 
sentará á  la  energía  de  la  corriente  en  el  campo;  tendremos 
así 

ÍF=-/^.  (2) 

Por  el  teorema  de  Gauss,  el  ñujo  de  fuerza  emanado  del 
polo  P  y  que  atraviesa  á  la  superficie  limitada  por  el  cir- 
cuito C  es  igual  á 

siendo  («>  el  ángulo  sólido  bajo  el  cual  se  ve  al  circuito  C  del 
punto  P  donde  está  la  masa  m.  Se  tiene  entonces  sustitu- 
yendo en  (2) 

El  trabajo  para  traer  á  la  masa  +  nt  del  infinito  al  punto 
considerado  es 

siendo  ^  el  trabajo  gastado  para  traer  á  la  masa  +  1.  Re- 
sulta entonces 

y  en  fin 

^  =  —  /ü>; 

conviniendo  dar  á  w  el  signo  +  cuando  se  ve  del  punto  con- 
siderado la  cara  negativa  del  circuito. 
Por  otra  parce  vimos  que  el  potencial  de  una  hoja  mag- 
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Esta  variación  dWes  nula  cuando  el  sistema  ba  alcan- 
zado una  posición  de  equilibrio  estable. 

En  este  caso  la  variación  del  flujo  que  penetra  por  la  cara 
negativa  del  conductor  debe  ser  también  nula,  lo  que  corres- 
ponde evidentemente  á  un  máximo  del  flujo  mismo;  pues  la 
condición  para  que  ^  sea  un  máximo  es  la  de  que  d^  ^0. 
Se  expresa  esta  conclusión  diciendo :  Una  corriente  mo' 
vible  en  un  campo  magnético  es  solicitada  d  desplanarse 
de  manera  de  abrasar  él  mayor  flujo  defueraa  posible  por 
su  cara  negativa  (regla  de  Maxwell). 

Es  así  que  una  corriente  circular  movible  alrededor  de 
uno  de  sus  diámetros,  supuesto  vertical,  gira  de  manera  de 
orientar  su  cara  hacia  el  norte.  Las  líneas  de  fuerza  del 
campo  terrestre  penetran  entonces  normalmente  por  su 
cara  negativa. 

Considerando  la  relación 

se  nota  que  dWes  positivo  si  rf  O  es  negativo  y  viceversa. 
Por  consiguiente,  todo  cambio  que  disminuye  al  flujo  de 
fuerza  que  atraviesa  á  la  cara  negativa  de  una  corriente, 
corresponde  á  un  trabajo  positivo  dW  del  sistema;  todo 
cambio  que  aumenta  al  flujo  de  fuerza  que  atraviesa  á  la 
cara  negativa  de  la  corriente,  corresponde  á  un  trabajo 
negativo  de  las  fuerzas  magnéticas.  Es  sobre  este  princ^ 
pió  que  están  fundados  los  motores  eléctricos. 

120.  Energía  relativa  de  dos  corrientes.  — •  Sean  dos  co- 
rrientes próximas  C,  y  C.  de  intensidades  /,  é  /, .  Cada 
una  de  estas  corrientes  produce  un  campo  magnético. 

Sea  4>,  el  flujo  de  fuerza  que  emana  de  la  corriente  C,  y 
que  atraviesa  á  la  cara  negativa  de  la  corriente  Q;  sea  *  ^ 
el  flujo  de  fuerza  que  emana  de  la  corriente  Q  y  atraviesa  á 
la  cara  negativa  de  la  corriente  C, .  La  energía  de  la  co- 
rriente Cj  en  el  campo  magnético  producido  por  la  corriente 
C,  es 
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De  la  misma  manera,  la  energía  de  la  corriente  C,  en  el 
campo  magnético  producido  por  la  corriente  C,  es 

Pero  las  cantidades  W^  y  W,  son  forzosamente  iguales, 
puesto  que  representan  al  trabajo  gastado  para  conducir  á 
las  dos  corrientes  á  su  posición  relativa. 

Se  tiene,  pues, 

ó  bien 

Escribamos 

definiendo  así  por  esta  relación  una  nueva  cantidad  M  que 
se  llama  coeficiente  de  inducción  mutua  de  las  dos  corrien- 
tes. 
Tendremos  entonces 


de  donde 


y  SI 


resulta 


Suponiendo  que 


se  obtiene 


4»        ^ 
i/=  —  =  — 


/.=/., 


3f  =*,==*,. 


/.  =  /.  =  ! 


W=  —  M 


es  decir,  que  el  coeficiente  de  inducción  mutua  de  dos  cir- 
cuitos es  igual  d  la  medida  de  su  energía  relativa,  cuando 
son  recorridos  por  una  corriente  igual  d  la  unidad  6  aun 
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el  coeficiente  de  inducción  mutua  de  dos  circuitos  es  igual 
al  flujo  de  fuer sa  que  penetra  por  su  cara  negativa^  cuando 
la  intensidad  de  la  corriente  es  igual  41,  /»  =  1/7,  =  1. 
Las  dimensiones  del  coeficiente  de  inducción  mutua  son 

W 

es  decir,  las  de  una  longitud. 

La  unidad  de  inducción  mutua  es  el  centímetro ;  pero  la 
unidad  práctica  es  el  cuadrante  que  vale  W  centímetros 
igual  á  1  cuarto  de  meridiano  terrestre. 

• 

121.  Energía  intrínseca  de  una  corriente.  —  Un  circuito 
aislado  recorrido  por  una  corriente  es  atravesado  por  las 
líneas  de  fuerza  que  ella  engendra  y  que  forman  curvas 
cerradas  que  abrazan  al  conductor.  El  circuito  es  atrave- 
sado por  un  flujo  de  fuerza  magnética  ^.  Siendo  I  la  inten- 
sidad de  la  corriente,  se  define  un  factor  £  ,  poniendo 

*  =  £/ 

y  se  llama  al  factor  í  el  coeficiente  de  inducción  propia  del 
circuito  (ó  coeficiente  de  self  induction). 
De  la  definición  precedente,  se  deduce 

Las  dimensiones,  son 

^       flujo       ^  ^  ^ 
corriente 

El  coeficiente  de  inducción  propia  es  homogéneo  á  una 
longitud.  La  unidad  práctica  de  inducción  propia  es  el 
cuadrante. 

Si  se  supone  /=  1 ,  se  obtiene 

es  decir,  el  coeficiente  de  inducción  propia  de  un  circuito^ 
está  medido  por  el  mismo  número  que  el  flujo  de  fuersa 
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que  lo  atraviesa,  cuando  la  intensidad  de  la  corriente  es 
Igual  á  1. 

Una  corriente  cerrada  así,  colocada  en  el  campo  que  ella 
ha  creado,  posee  una  reserva  de  energía  potencial,  cuya  va- 
nación  mide  el  trabajo  cumplido. 

Si  la  corriente  varía  en  di,  el  fiujo  de  fuerza  que  la  atra- 
viesa varía  en  rf*,  y  la  energía  potencial  W  =  -  /*  va 
rfa  en 

dW=  —  /d*¡ 
pero,  como 

tenemos 

íí*=£rf/ 

y 

dW=~iidl 
6  bien 

~dW=s.IdI, 

de  suerte  que  la  energía  gastada  cuando  /  varía  de  O  á  /  v 
ir  de  O  d  ÍF,  es 


Esta  energía  es  trabajo 
corriente  de  O  á  /.  Por  c 
estado  de  energía  potenc 
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que,  naturalmente  es  restituida,  cuando  la  corriente  dismi- 
nuye de  /áO. 

Este  almacenamiento  se  efectúa  en  el  medio  ambiente 
que  es  el  teatro  de  deformaciones  elásticas  del  éter,  corres- 
pondientes á  la  creación  del  campo  magnético ;  se  obtiene 
así  algo  análogo  á  la  energía  potencial  de  un  resorte, 
energía  que  se  hace  libre  cuando  el  resorte  se  suelta. 

122.  Rotaciones  electromagnéticas.— En  ciertos  casos  par- 
ticulares se  puede  obtener  lá  rotación  de  un  conductor  re- 
corrido por  una  corriente,  bajo  la  influencia  de  un  imán. 
Se  sabe  que  esta  rotación  está  regida  por  la  ley  de  Max- 
well, según  la  cual  el  conductor  tiende  á  desplazarse  hasta 
el  momento  en  que  el  flujo  de  fuerza,  emanado  del  imán  y 
que  penetra  por  la  cara  negativa,  sea  máximo.  Si  en  este 
momento  se  invierten  las  condiciones  del  sistema  en  pre- 
sencia, el  movimiento  del  conductor  puesto  en  rotación 
continuará  en  la  misma  dirección.  Es  sobre  este  principio 
que  están  basados  los  motores  electromagnéticos. 

Existen  muchos  ejemplos  interesantes  de  rotaciones  elec- 
tromagnéticas sobre  los  cuales  no  insistiremos.  ¡Nos  ocu- 
paremos únicamente  de  la  rueda  de  Barlow,  aparato  que 
más  adelante  encontraremos  bajo  la  forma  invertida  y  utili- 
zado, no  como  un  motor,  sino  como  un  generador  de  co- 
rriente eléctrica.  En  la  rueda  de  Barlow,  á  causa  de  la  dis- 
posición especial  de  los  órganos  del  aparato,  el  movimiento 
de  rotación  de  dirección  constante  es  obtenido  sin  inversión 

de  los  efectos  en 
juego. 

123.  Rueda  de 
Barlow  -La  rue- 
da de  Barlow 
consiste  en  un 
disco  móril  so- 
bre un  eje  hori- 
Fif.  88  zontal  entre  las 

ramas   de    un 
imán  de  herradura.  Esta  rueda  se  sumerge  por  una  parte 
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Hética  equivalente»  y  si  se  da  á  estas  hojas  un  espesor  ig^al 
al  intervalo  de  dos  corrientes,  las  caras  opuestas  de  dos 
liojas  magnéticas  consecutivas  están  en  coincidencia  y  se 
equilibran,  y  entonces  el  sistema  se  reduce  á  un  filete  sole- 
noidal. 

Sea  X  la  superficie  de  uno  de  los  circuitos,  r  el  intervalo 
que  los  separa,  /  la  intensidad  de  la  corriente,  /  la  longitud 
del  solenoide,  n  el  número  de  circuitos,  y  en  fin,  cr  la  densi- 
<lad  magnética  que  satisface  á  la  condición  ea  =  /  de  equi- 
valencia entre  cada  circuito  y  una  hoja  magnética.  Se  tiene 

e 

j  como  «e  =  / 

E  / 

«que  es  el  número  de  circuitos  por  unidad  de  longitud  que 
llamaremos  n,  •  Tendremos 

^      T  T 

ff  =  -y-  /  =  #1 ,  /. 

Hemos  dicho  que  las  caras  intermedias  de  las  hojas  se 
equilibran  y  que  el  sistema  se  reduce  á  un  filete  solenoidaL 
La  masa  de  estos  polos  será 

La  acción  del  solenoide  es  independiente  de  la  forma  de 
la  directora;  es  la  acción  de  las  dos  masas  situadas  en  las 
dos  extremidades. 

Para  realizar  prácticamente  un  solenoide  electromagnéti- 
co, se  puede,  sobre  un  cilindro  cuyo  eje  es  AB  (Fig.  89),  dis- 
poner un  conductor  de  la  manera  siguiente:  de  C  á  ^  es  para- 
lelo al  eje,  después  se  replega  sobre  un  círculo  casi  cerrado 
hasta  /r,  muy  próximo  á  e;  en  seguida  continúa  según  h  é  y 
de  ^  se  replega  de  nuevo  según  otro  círculo  paralelo  al 
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125.  Teoría  de  Ampére  sobre  el  Magnetismo.  —  La  identi- 
dad de  efectos  de  los  imanes  y  de  los  solenoides  condujo  á 
Ampére  á  considerar  á  un  imán  como  un  haz  de  solenoides 
particulares  semejantemente  orientados.  Antes  de  la  imana- 
ción una  pequeña  corriente  circula  al  rededor  de  cada  mo- 
lécula de  la  barra  de  acero.  La  imanación  orienta  á  todas 
estas  pequeñas  corrientes  de  manera  que  sean  paralelas  y 
del  mismo  sentido.  El  imán  es  entonces  constituido  por  ñlas 
de  pequeñas  corrientes  paralelas,  es  decir,  por  solenoides 
yustapuestos. 

126.  Campo  magnético  de  una  bobina  cilindrica.  —  Las  lí- 
neas de  fuerza  del  campo  de  una  corriente  circular  son 
circunferencias  cuyo  centro  está  sobre  el  conductor.  Si  se 
coloca  unas  al  lado  de  las  otras  un  gran  número  de  corrien- 
tes de  esta  naturaleza,  las  líneas  de  fuerza  circulares  de 
cada  corriente  reaccionan  las  unas  sobre  las  otras  y  tienden 
á  hacerse  líneas  rectas  paralelas  al  eje  de  esta  bobina.  El 
interior  de  una  bobina  es,  pues,  un  campo  magnético  uni- 
forme. En  cuanto  á  la  dirección  de  las  líneas  de  fuerza,  está 
dada  por  la  regla  del  observador  de  Ampére  acostado  sobre 
la  corriente  y  mirando  hacia  el  interior  de  la  bobina;  la 
dirección  de  la  fuerza  magnética  es  la  de  la  izquierda  hacia 
la  derecha  del  observador  de  Ampére. 

Designando  por  n  el  número  de  espiras  ó  vueltas  de  hilo 
de  la  bobina  cilindrica,  por  r  el  radio  medio  de  la  bobina, 
por  /  su  longitud,  vamos  á  demostrar  que  la  intensidad  del 
campo  magnético  en  el  medio  del  eje  de  la  bobina  está  dado 
por  la  fórmula  aproximativa : 

$  =  -7-. 

Si  /  está  expresado  en  amperes  en  lugar  de  estarlo  en 
unidades  absolutas,  como  1  ampére  equivale  á  ¿  de  unidad 
absoluta,  la  fórmula  se  volverá  entonces 

n  I 

j  =  0,4  7:  -—  (/  en  amperes); 


el  ceutro  O  de  la  bobina  es  igual  á  la  superficie  del  casquete 
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esférico  que  corta  en  la  esfera  de  radio  I  el  cono  de  revo- 
lución cuyo  ángulo  al  vértice  es  0. 
El  área  del  casquete  esférico  es  2  ii  1.  BC. 
Pero  BC=OC—OB;  OC=íjOB  es  ei  coseno  del  ángu- 
lo B;  luego 

>»  =  2t,{Í—cos6)  . 
Del  triángulo  ODM cuyos  catetos  son xy  rse  saca 
X  =  OM.  eos  e 
de  donde 


y  como  la  hipotenusa  OMs=  Yot?  +  t*,  resulta 

X 

eos  9  =    , 

Vx-  +r' 

y  en  fin 

El  potencial  en  O  debido  á  la  acción  del  anillo  3fN  N'  M' 
es: 

d^=*^dx.<^, 

6  bien: 

d^  =  2T,^[\-    ^    ^       Xlx. 
I    \         Vx"  +r'J 

El  potencial  producido  en  O  por  el  conjunto  de  las  vueltas 
de  hilo  de  la  bobina  se  obtiene  efectuando  la  integración  de 
d  <lí  entre  x  =  —  -^  y  x  =  +  j  .  Se  tiene  así 


v/:'(' 


Vif  +  f> 


T'-'^f  ■ 
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2Tr«/ 


l  +  2a 


+ 


2a 


y  ¿•  +  (/  +  2a)"         y"rf"  +  (/  — 2a)'  ^ 


Estas  fórmulas  sirven  para  demostrar  en  qué  límites 
puede  ser  considerado  el  campo  como  uniforme  en  el  inte- 
rior de  una  bobina  cilindrica.  Consideremos,  por  ejemplo, 
una  bobina  cilíndica  de  80  centímetros  de  longitud  y  10  cen- 
tímetros de  diámetro  • 


(t=4-} 


Si  ^  es  la  intensidad  del  campo  en  el  medio  del  eje,  tiene 
los  valores  siguientes  en  diferentes  puntos  del  mismo: 


X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 


=  o  (medio) $  =  1,000  %o 

=  10  cm $  =  0,990  ^o 

=  20  cm /. §  =  0,982  ^o 

=  30  cm 5  =  0,891  ^ 

=  35  cm $  =  0,853  f, 

=  AO  cm  (extremo) $  =  0,500  ^ 

=  50  cm 5  =  0,052  f, 


Estos  valores  muestran  que  sobre  una  longitud  de  20  cm 
{x  =  +  10  cm  á  X  =  ^  10  cm)  el  interior  de  una  bobina  en 
su  parte  central  es ,  con  aproximación  de  1  % ,  un  campo 
magnético  uniforme.  Hay  una  disminución  rápida  de  la 
intensidad  del  campo  hacia  las  extremidades  de  la  bobina, 
lo  que  bay  que  atribuir  á  una  dispersión  del  flujo  de  fuerza 
en  el  espacio  ambiente ;  cesando  de  ser  paralelas  las  líneas 
de  fuerza  y  haciéndose  divergentes.  Se  comprueba  que  la 
intensidad  del  campo  en  la  extremidad  del  eje  es  igual  á  la 
mitad  de  su  valor  en  el  medio  de  la  bobina.  A  una  pequefia 
distancia  de  la  extremidad  del  eje,  fuera  de  la  bobina,  la 
intensidad  es  muy  débil  é  igual  á  algunos  centesimos  de  la 
intensidad  máxima. 

Ilustraremos  este  interesante  asunto  con  un  ejemplo  nu- 
mérico. Consideremos  una  bobina  de  80  cm.  de  longitud  y 
5  cm.  de  radio,  cubierta  de  3  capas  de  hilo  de  2  mm.  de 


■y  i»^. 


CAPITULO  V 


IMANACIÓN  DE  LOS  METALES  MAGNÉTICOS 


126.  Inuuución  por  influencia. — Todo  pedazo  de  hierro  co- 
locado en  un  campo  magnético  se  vuelve  un  imán-  La  di- 
rección de  la  imanación  es  la  de  las  líneas  de  fuerzas;  estan- 
do el  polo  Sud  del  lado  por  donde  ellas  llegan,  el  polo  Norte 
del  lado  del  cual  se  alejan.  El  fenómeno  es  designado  con 
el  nombre  de  imanación  por  injluencia.  Este  fenómeno 
precede  siempre  á  la  atracción  del  hierro  por  un  imán,  de 
suerte  que  en  realidad  la  acción  se  ejerce  siempre  entre 
dos  imanes  que  presentan  el  uno  al  otro  sus  polos  contra- 
rios. 

Uo  filamento  de  hierro,  movible  libremente  al  rededor  de 
uno  de  sus  puntos  y  sustraído  á  toda  otra  acción  que  la  del 
imán,  tomaría  en  cada  punto  la  dirección  de  la  línea  de 
fuerza.  Es  asi  como  se  forma  el  espectro  magtiético:  cada 
partícula  de  limadura  tiende  á  colocarse  tangencialmente  á 
la  línea  de  fuerza,  y  los  granos,  atrayéndose  por  sus  polos 
vecinos  de  signos  contrarios,  forman  una  especie  de  fílete 
solenoidal  que  dibuja  A  la  línea  de  fuerza. 

127.  Magnetismo  remanente.  Fuerza  coercitiva. — Si  el  hie- 
rro es  puro  y  no  martillado  y  presenta  las  propiedades  del 
hierro  designado  en  la  industria  bajo  el  nomlM-e  de  hierro 
dulce,  ta  imanación  se  establece  y  cesa  instantáneamente,  á  lo 
menos  en  general,  con  la  influencia.  Con  el  hierro  martilla- 
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do,  el  hierro  impuro,  con  la  fundición,  el  acero  y  sobre  todo 
el  acero  templado,  U  imanación  es  más  lenta  de  estable- 
cerse, es  menos  intensa  durante  la  influencia,  pero  subsiste 
en  una  proporción  más  ó  menos  grande  después  que  la  in- 
fluencia ha  cesado.  Tal  es  el  origen  de  los  imanes  artificia- 
les. Se  llama  magnetismo  temporario  el  que  existe  sola- 
mente durante  la  influencia,  y  magnetismo  remanente  ó 
residuo  el  que  persiste  después  que  la  influencia  ha  cesado. 
Se  ha  dado  é[  nombra  áet  fueraa  coercitiva  á  la  propie- 
dad que  poseen  así  ciertas  variedades  de  hierro  de  conser- 
var después  de  la  influencia  una  parte  del  magnetismo  que 
ésta  había  desarrollado.  La  fuerza  coercitiva  se  presenta 
como  una  propiedad  análoga  al  frotamiento,  que  se  oponct 
hasta  un  cierto  límite,  á  las  modificaciones  que  las  causas 
de  toda  especie  tienden  á  producir  en  el  estado  magné- 
tico. 

128.  Cuerpos  magnéticos.  Cuerpos  diamagnéticos. — El  hie- 
rro, comprendidas  sus  variedades,  no  es  el  único  cuerpo 
que  se  imana  por  influencia.  El  niquel  y  el  cobalto,  que  por 
otra  parte  tienen  tantas  analogías  con  el  hierro,  presentan 
las  mismas  propiedades  aunque  en  menor  grado.  Lo  mismo 
pasa  en  un  grado  más  débil  aún  con  algunos  compuestos 
del  hierro,  el  óxido  magnético '-Fe*  O*  que  constituye  á  la 
piedra  imán,  el  percloruro  de  hierro,  el  sulfato  de  hierro, 
sólidos  ó  en  disolución.  En  fin,  cuando  se  aumenta  más  y 
más  la  intensidad  del  campo  y  se  perfecciona  los  procederes 
de  observación,  se  acaba  por  reconocer  que  no  existe  pro- 
bablemente ning^in  cuerpo  sólido,  líquido  ó  gaseoso,  que  no 
sea  sensible  á  la  acción  del  magnetismo  y  no  adquiera  por 
influencia  la  polaridad  magnética.  Solamente  los  cuerpos 
se  dividen  en  dos  categorías  bien  distintas:  los  unos  se  com- 
portan en  el  campo  á  la  manera  del  hierro  y  tienen  su  eje 
de  imanación  paralelo  á  las  líneas  de  fuerza;  los  otros  toman 
una  imanación  inversa  y  en  sentido  contrario  á  las  líneas 
de  fuerza.  A  los  primeros  se  les  da  el  nombre  de  cuerpos 
magnéticos;  á  los  segundos  el  nombre  de  cuerpos  diamag- 
néticos. 
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cilindro.  Sea  B  el  flujo  que  atraviesa  á  la  unidad  de  sección 
del  cilindro  normal  á  la  dirección  de  las  líneas  de  fuerza. 
B  se  llama  inducción  magnética  ó  flujo  de  inducción  es* 
pecifica.  La  relación 

B 

se  denomina  el  coeficiente  de  permeabilidad  magnética  del 
cuerpo  que  constituye  al  cilindro. 

HL  es  un  factor  numérico  como  *,  puesto  que  representa  á 
la  relación  de  dos  cantidades  homogéneas. 

El  coeficiente  de  permeabilidad  depende  de  la  naturaleza 
del  cuerpo,  y  en  los  cuerpos  muy  magnéticos,  de  la  intensi- 
dad del  campo. 

Los  valores  de  5  y  de  p.  pueden  ser  determinados  direc- 
tamente por  medidas  eléctricas.  Lo  que  hace  importantes  á 
estas  cantidades,  es  que  ellas  se  ligan  de  una  manera  sim. 
pie  con  la  intensidad  y  el  coeficiente  de  imanación  k^ 

131.  Demostración  de  la  relación  p.  =  1  +  ^-^k, — Conside- 
remos un  cilindro  muy  largo  colocado  en  un  campo  magné- 
tico uniforme  paralelamente  á  la  dirección  de  las  líneas  de 
fuerza.  Siendo  muy  largo  el  cilindro,  sabemos  que  la  in- 
fluencia de  los  polos  magnéticos  que  se  producen  en  las 
extremidades,  es  despreciable  y  se  puede  considerar  que  la 
imanación  es  uniforme  en  las  partes  del  cilindro  cercanas  al 
medio. 

Para  determinar  experimentalmente  la  fuerza  magnética 
en  el  interior  del  cilindro  imanado,  sería  jiecesaño  practi- 
car una  cavidad  en  el  punto  considerado,  colocar  en  ella  un 

polo  magnético  igual  á  la  uni- 
dad y  medir  la  acción  sobre 
este  polo.  El  grandor  de  esta 
acción  dependerá  evidentemen- 
te de  la  forma  de  la  cavidad. 
Consideremos  la  cavidad  obte- 
Fiír.  91  nida,  sacando  del  cilindro  un 

disco  infinitamente  delgado  NS 
(Fig.  91)  perpendicular  al  eje.  Se  desarrolla,  entonces,  sobre 


—  ir 


y  el  potencial  para  el  disco  entero  de  radio  J?,  será 

Por  consiguiente,  la  intensidad  del  campo  en  el  punto  Pes 

Si  5",  es  el  ángulo  bajo  el  cual  se  ve  al  radio  lí  desde  P, 
entonces  , 

a  =  \R'  +  a" .  eos  =, 


5   =   2775  [1    —COSÍ,]. 

En  el  caso  de  que  venimos  tratando,  la  distancia  a  es  in- 
finitamente pequeOa  y  entonces  i,  =  90"  y  eos  a  =  O . 


se  compone,  pues: 
lene  de  la  capa  de  densi- 

ene  de  la  capa  de  densi- 

mitivo  R.  Luego  se  ten- 


snsidad  precedente,  re- 


el  flujo  por  unidad  de 


■  artiñcial,  pero  hay  que 
íbilidad  de  medir  A  la 
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nos,  un  cuerpo  magnético  concentra  al  flujo  de  fuerza  exte- 
rior;  un  cuerpo  diamagnétíco  lo  dispersa.  Las  Fig.  93  y  94 
traducen  muy  bien  las  acciones  de  los  cuerpos  magnéticos 
y  diamagnéticos.  Consideremos  para  precisar  una  esfera 
cuya  permeabilidad  es  (x  colocada  en  un  campo  magnético 
cuyo  medio  tiene  por  permeabilidad  el  valor  p.',  estando  las 
dos  permeabilidades  referidas  al  aire.  Sea  {jl,  la  permeabili* 
dad  de  la  esfera  con  respecto  al  medio;  se  tiene 

K-i  =  — r  =  1    .    A — Tí  =  1  +  ^^^t 
p.         1  4-  471  AJ 

donde  k^  es  la  susceptibilidad  del  cuerpo  con  respecto  al 
medio.  De  aquí  se  deduce 


Pueden  presentarse  tres  casos  que  vamos  á  examinar 
valiéndonos  de  esta  relación  y  de  la 

|JL,  =  1  +  47:  Aj. 

1®  Si  *  >►  k'  resulta  (x,  >  1  y  el  cuerpo  se  comporta  como 
un  cuerpo  magnético. 

2®  Si  *  =  *'  resulta  jx,  =  1 ;  el  cuerpo  es  neutro. 

3®  Si  A  <  *',  resulta  jx,  <;  1 ;  el  cuerpo  se  comporta  como 
un  cuerpo  diamagnético. 

Se  concluye  de  esto  que  un  cuerpo  diamagnético  no  es,  en 
•el  fondo,  sino  un  cuerpo  magnético  sumergido  en  un  medio 
más  magnético.  El  diamagnetismo  no  es,  pues,  sino  una 
cuestión  de  grado,  quedando  la  misma  la  naturaleza  del 
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133.  Resuludos  experimentales  sobre  U  imanación  de  lot 
metales  magnéticos.—  Del  punto  de  vista  de  las  aplicacio' 
nes  industriales,  el  hierro,  comprendidas  sus  modificaciones 
fundición  y  acero,  es  el  único  de  los  metales  magnéticos 
que  tiene  importancia  y  por  esto  sólo  de  él  nos  ocuparemos 

La  imanación  del  hierro  varía  de  una  manera  muy  com- 
plicada con  la  intensidad  g,  del  campo  en  el  cual  está  colo- 
cado. Hasta  hoy  no  se  ha  podido  encontrar  una  relación 
analítica  que  pueda  rendir  cuenta  de  los  hechos  observa- 
dos. Hay  que  atenerse  &  los  gráficos  que  expresan  como 
varían  con  la  intensidad  del  campo  g  el  uno  ó  el  otro  de  lo£ 
elementos  que  caracterizan  á  la  imanación  del  hierro. 

Siendo  cuatro  estos  elementos  á  saber  3,  k,  B,y  ^  se  pue- 
de traducir  los  resultados  experimentales  de  cuatro  mane- 
ras diferentes.  Se  puede,  en  efecto,  expresar  en  función  dé 
la  intensidad  5  del  campo  magnético  {fuerza  magnetizante); 

1°  A  la  intensidad  de  imanación:  3  =/({). 

2**  A  la  susceptibilidad  magnética:  *  =  ip  (¡|). 

y  Alainduccidn:5  =  p( j). 

4°  A  la  permeabilidad  m.agnética  [«.  =  i{i  ( J). 

134.  Variaciones  de  la  intensidad  de  imanación  3. — Las  pri- 
meras medidas  sobre  la  intensidad  de  imanación  del  hierro 
son  las  de  dos  físicos  rusos  Jacobi  y  Lenz,  que  habían  creí- 
do primeramente  poder  concluir  que  la  intensidad  de  ima- 
nación varía  proporcionalmente  á  la  intensidad  $  del  campo 
magnético. 

Esta  conclusión  no  ha  sido  confirmada  por  las  medidas 
ulteriores  más  precisas  y  el  fenómeno  es  mucho  más  com- 
plejo. La  línea  que  representa  á  3  en  función  de  $  no  es  una 
recta  como  lo  creyeron  primeramente  Jacobi  y  Lenz,  sino 
una  curva  bastante  complicada. 

El  hecho  capital  que  caracteriza  á  la  imanación  del  hie- 
rro es  la  existencia  de  un  máximo  para  la  intensidad  de 
imanación;  esta  última  no  aumenta  indefinidamente  con  5 
sino  que  alcanza  este  valor  máximo  íi„^  para  valores  más  ó 
menos  considerables  de  g  según  la  naturaleza  del  hierro  es- 
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tudiado.  Cuando  la  intensidad  de  imanación  ha  alcanzado 
á  su  valor  máximo,  se  dice  que  el  hierro  ha  alcanzado  á  su 
punto  de  saturación  magnética. 

El  punto  de  saturación  es  alcanzado  tanto  más  rápida- 
mente, es  decir,  para  valores  de  intensidades  J  de  campo 
magnético  tanto  más  débiles  cuanto  más  dulce  es  el  hierro- 
Así  un  pedazo  de  hierro  dulce  es  saturado  para  §  =  2000 
unidades  C.  G.  S.,  mientras  que  se  necesita  un  campo  de 
4000  unidades  para  saturar  un  pedazo  análogo  de  fundición. 

En  cuanto  al  valor  de  la  intensidad  máxima  de  imanación 
varía  mucho  con  la  naturaleza  del  hierro  estudiado. 


mx  j 


He  aquí  los  valores  de  ¿J,«^  para  algunas  variedades  de  hie- 
rro dulce,  de  fundición,  de  niquel  y  de  cobalto. 


NOMBRE  DEL  METAL 

&mx 

OBSERVADOR 

Hierro  dulce 

»          »    

1862 
1740 
1731 
1670 
1400 
1700 
1240 
1300 
530 

Nesbit 
Joule 
Fromme 
Wattenhofen 
Stefan 
Ewing 

»          »    

»          »    

»          »    

Hierro  feriado 

Fundición 

Cobalto 

Niduel 

La  marcha  de  la  curva  que  representa  á  la  función 
5=/(J)  varía  también  mucho  con  la  calidad  del  hierro 
considerado.  Cuanto  más  dulce  es  el  hierro,  más  rápida- 
mente se  eleva  la  curva.  La  curva  del  acero,  por  el  contra- 
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rio,  se  aproxima  sensiblemeote  á  una  recta  (Fig.  95),  á  lo  me- 
nos para  débiles  intensidades  de  campofi. 

Las  curvas  de  esta  figura  representan  las  variaciones  de 
la  intensidad  de  imanación  con  la  intensidad  ¿  del  campo 
magnético  para  diferentes  clases  de  hierro  y  de  acero,  tales 
como  han  sido  obtenidas  por  Ewing.  Las  curvas  del  cobal- 
to y  del  níquel  son  bastante  análogas  á  las  de  la  fundición. 

Se  sabe  que  la  intensidad  de  la  imanación  del  hierro  no 
se  anula  con  la  intensidad  del  campo  que  determina  &  esta 
imanación.  Un  pedazo  de  hierro  dulce  sometido  á  la  acción 


Fig    » 


de  un  campo  magnético  (fuerza  magnetizante]  conserva 
una  cierta  intensidad  de  imanación  después  que  el  campo 
ha  cesado  (g  =  0);  esta  intensidad  de  imanación  se  tlamR 
intensidad  de  imanación  residua  ó  permanente ;  la  que  se 
anula  con  el  campo  se  llama  intensidad  de  imanación  tem- 
poraria. La  intensidad  permanente  es  tanto  más  elevada 
cuanto  más  poderoso  ha  sido  el  campo  magnético  á  que  ha 
estado  sometido  el  hierro  considerado.  Esta  imanación  per- 
manente persiste  muchísimo  tiempo  con  los  hierros  agrios, 
y  aun  mayor  tiempo  con  el  acero ;  ella  desaparece,  por  el 
contrario,  bajo  la  influencia  de  conmociones  mecánicas  ó 
de  choques  repetidos,  sobre  todo  con  el  hierro  dulce. 


rápidamente  con£  para  aeoiies  iniensiaaaes  ue  campoff,  i 


202 


CURSO   DE  BLBCTROTÉCNICA 


canza  un  máximo  para  débiles  valores  de  ^  y  disminuye 
en  seguida  lentamente  aproximándose  al  valor  k  =  0  para 
campos  muy  intensos.  La  marcha  de  la  curva  de  la  suscep- 
tibilidad varía  como  la  de  la  intensidad  de  imanación  de 
una  calidad  de  hierro  á  la  otra.  Pero  el  máximo  de  k  está 
netamente  caracterizado. 

Las  curvas  de  la  Fig.  97  representan  á  las  variaciones 
de  k  en  campos  comprendidos  entre  ^  =  O  y  ^  =  20  unida- 
des; estas  curvas  son  relativas  á  muestras  de  hierro  dulce 
estudiadas,  el  N°  I  por  Stoletow,  los  N^*  II  y  III  por  Quintus 
Icilius. 


•^ í- 

VariftciorieA  ¿te.  fiuscepliliiKdeid  djü  Pterro  dulc« 

Fig.  97 


Como  se  tiene 


5  =  *5 


se  consta^  que  el  aumento  ilA  del  campo  magnético  produ- 
ce un  auffiento  máximo  d^  de  la  intensidad  de  imanación, 
cuando  k  \s  máximo.  La  producción  de  la  imanación  en  el 
hierro  corresponde,  pues,  á  un  gasto  mínimo  para  los  valo- 
res de  la  jrttensidad  del  campo  que  corresponda  al  máximo 


'r»' 
/ 
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á  $.  El  valor  de  $  á  partir  del  cual  3  es  máximo  es  de  2000 
unidades  próximamente  para  el  hierro  dulce  y  de  4000  uni- 
dades para  la  fundición. 

He  aquí  los  valores  de  la  constante  4Tz3tnx  para  diversos 
metales  (Ewing) : 

Hierro 21360 

Fundición 15580 

Niquel 5030  á  6470 

Cobalto 16300 

Los  valores  de  B  están,  pues,  únicamente  limitados  por 
los  medios  de  que  se  dispone  para  obtener  los  campos  mag- 
néticos muy  intensos.  Los  más  grandes  valores  de  B  obte- 
nidos hasta  ahora  son  los  que  han  sido  realizados  por 
Ewing  por  medio  de  un  aparato  especial  .que  permite  con- 
centrar al  flujo  de  fuerza  magnética  en  el  pedazo  de  hierro 
á  estudiar.  Ha  llegado  de  esta  manera  á  valores  de  B  igua- 
les á  45.000  unidades.  En  1885  Hopkinson  había  obtenido 
valores  de  B  iguales  á  20000  unidades.  Hay  que  mirar  á 
valores  de  -S  =  15000  unidades  como  á  valores  máximos, 
pues  á  este  punto  de  saturación  del  hierro,  la  imanación  es 
demasiado  costosa  de  establecer,  siendo  entonces  muy  dé- 
bil la  susceptibilidad  k . 

137.  Variaciones  de  la  permeabilidad  ^jl.  —  Sabemos  que  la 
permeabilidad  magnética  de  un  cuerpo  colocado  en  un 
campo  uniforme  de  intensidad  ^  está  definido  por  la  relación 

B 

Pero  B  es  una  función  de  J,  de  donde  resulta  que  |i.  puede 
ser  representado  directamente  como  una  función  de  §,  á 
saber:  pi  =  6  (§) .  Pero  también  se  puede  mirar  á  }  como  una 
función  de  -S  y  considerar  á  ja  directamente  como  una  fun- 
ción de  la  inducción  B.  Se  puede  entonces  representar  á  las 
variaciones  de  la  permeabilidad  en  función  de  la  inducción 
B  por  medio  de  una  curva;  este  es  el  proceder  que  se  ha 
adoptado  generalmente  en  la  práctica. 
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Las  medidas  más  completas  relativas  á  la  imanación  del 
hierro  son  las  de  Hopkínson;  han  sido  hechas  sobre  45  cla- 
ses de  hierro  cuya  composición  química  ha  sido  examinada 
con  esmero. 

Del  cuadro  entero  de  estas  medidas,  sólo  daremos  los 
valores  relativos  á  las  clases  de  hierro  dulce  y  fundición 
empleados  por  Mather  y  Platt  en  la  construcción  de  sus 
máquinas  (1886);  pues  estos  valores  han  servido  de  tipos 
para  los  constructores. 


HIERRO  DULCB  RECOCIDO 

FUKDICIÓM  ORU              1 

$ 

B 

t* 

$ 

.  B 

í^ 

1.66 
4 
6 

6.5 
8.5 
12 
17 
28.6 
60 
106 
200 
850 
666 

5000 
9000 
10000 
11000 
120OO 
18000 
14000 
16000 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 

9000 

2260 

2000 

1692 

1412 

1083 

828 

526 

820 

161 

90 

54 

SU 

6 

10 

21.6 

42 

80 
127 
188 
292 

4000 
6000 
6000 
7000 
8000 
9000 
10000 
11000 

800 

600 

279 

188 

100 

71 

68 

37 

Se  puede  representar  á  las  variaciones  de  \».  con  B  de  una 
manera  bastante  simple,  para  las  dos  clases  de  hierro  y  de 
fundición  estudiadas  por  Hopkinson  (Fig.  98  )  Los  valores 
precedentes  están  efectivamente  bastante  bien  represen- 
tados por  las  fórmulas 


v-  = 


17000  — g 
3,5 


(hierro  dulce  recocido ) 


7000  —  5  ,.     ,.  .^ 
tA  =  — ¿^   —  (fundición  gris). 
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nético.  Pero  ha  sido  imposible,  hasta  ahora,  encontrar  una 
fórmula  que  represente  con  precisión  á  los  hechos  experi- 
mentales. Las  fórmulas  propuestas  en  diversas  ocasiones  no 
pueden  representar  á  la  curva  de  imanación  5  =/($)  sino 
sobre  una  parte  solamente. 

Así  estas  fórmulas  sólo  tienen  un  interés  histórico  y  es 
con  este  título  que  las  damos  aquí. 

Lamont  ha  dado  la  fórmula  exponencial 

siendo  e  la  base  de  los  logaritmos  naturales  y  a  una  cons- 
tante á  determinar  experimentalmente.  Esta  fórmula  per- 
mite expresar  á  la  susceptibilidad  k  por  medio  de  la  rela- 
ción 

*=— F5 ' 

siendo  b  una  segunda  constante  á  determinar  como  a. 

Froelich  ha  simplificado  esta  fórmula  dándole  una  forma 
algebraica  en  lugar  de  la  forma  exponencial.  La  fórmula  de 
Froelich  puede  ser  escrita  así : 

l  +  aj        ' 
de  donde  se  saca 


*  = 


&fi(i  +  «íy 


siendo  a  y  b  dos  constantes  á  determinar  experimental- 
mente. 

La  fórmula  de  Froelich  ha  servido  de  base  á  la  teoría  de 
las  máquinas  dinamo-eléctricas  de  este  autor.  Actualmente 
esta  teoría  no  tiene  ya  razón  de  ser,  pues  la  fórmula  que  le 
sirve  de  base  está  lejos  de  corresponder  bastante  exacta- 
mente á  la  realidad  en  los  casos  de  imanación  que  se  en- 
cuentra en  los  cálculos  relativos  á  las  máquinas  dinamo- 
eléctricas;  además,  la  teoría  actual  sacada  sobre  la  conside- 


210  CURSO  DE  RLECTROTÉCNICA 

la  inducción  durante  el  período  creciente  y  durante  el  pe- 
ríodo decreciente  no  concuerdan  para  el  mismo  valor  de  (. 

El  valor  de  B  obtenido  durante  el  período  decreciente, 
para  un  cierto  valor  de  J,  es  mayor  que  durante  el  período 
creciente.  Si  se  lleva  ala  intensidad  del  campo  como  abscisa, 
á  la  inducción  B  como  ordenada,  se  obtiene  las  curvas  de  la 
Fig.  99.  Durante  el  primer  período,  la  inducción  aumenta 
de  O  á  J?,  ,  primero  lentamente,  después  de  una  manera 
rápida,  después  de  nuevo  más  lentamente  (curva  OMA). 

Durante  el  período  decreciente  de  ^  á  O,  la  curva  de  la 

inducción  se  hace  ANBo  y  la  inducción  toma  el  valor  B» 
cuando  f  se  ha  vuelto  igual  á  cero. 

Si  se  hace  crecer  de  nuevo  á 
la  intensidad  del  campo  ^  de  O  á 
^      ^  y\^  inducción  pasará  por  valo- 
res intermediarios  entre  las  dos 
^.      series  precedentes  y  la  curva  co- 
rrespondiente se  volverá  Bo  PA; 
la  inducción  retoma  el   mismo 
valor  B^  para  ^  =  £  ,  siendo  esta 
Fiff.  99  intensidad     ^      suficientemente 

elevada.  Si  .^e  hace  pasar  en  se- 
guida á  la  intensidad  del  campo  por  las  mismas  variaciones, 
las  curvas  de  inducción  se  confundirán  constantemente  con 
las  de  la  figura. 

Se  ve,  pues,  que  á  un  mismo  valor  de  la  intensidad  del 
campo  corresponden  dos  valores,  de  la  inducción,  según 
que  esta  intensidad  va  disminuyendo  ó  aumentando.  Hay» 
pues,  un  cierto  retardo  entre  la  inducción  del  período  cre- 
ciente y  la  del  período  decreciente ;  siendo  mayor  en  el 
segundo  período  que  en  el  primero.  Ewing  ha  expresado 
esto  diciendo  que  había  hystéresis  6  retardo  de  la  imanación 
con  relación  á  la  intensidad  del  campo. 

El  valor  Bo  de  la  inducción  correspondiente  á  ^  =  o  es  la 
inducción  residuu. 

Consideremos  ahora  á  un  ciclo  completo  y  supongamos 
que  en  el  momento  en  que  la  curva  de  inducción  ha  llegado 


diente  á  J  =  —  J_ .  La  curva  correspondiente  es  Bo  R  A'.  Si 
se  disminuye  en  seguida  á  la  intensidad  /  de  manera  de 
hacer  disminuir  &  la  intensidad  del  campo  de  —  ^  &  cero,  la 
inducción  £  tendrá  valores  más  pequetlos  que  precedente- 
mente y  en  particular  un  valor  negativo  —  £f,  correspon- 
diente á  g  =  0.  Este  valor  —  B'a  representa  á  la  inducciíjD 
residua  después  de  una 
imanación  negativa.  La 
curva  se  vuelve  A' S  B\. 
Si  el  campo  aumenta  en 
seguida  de  cero  á  g  ,  la 
curva  de  inducción  se 
vuelve  ff,  TA  y  se  ob- 
tiene de  nuevo  el  valor 
B,  cuando  la  intensidad 
del  campo  se  hace  j  . 

Pnra  variaciones  suce- 
sivas de  £  entre  estos 
mismos  límites,  la  curva 

que  representa  á  las  vari  tciones  de  la  inducción  coincide 
con  lai  curvas  precedentes  A  B^  RA'SB',  TA  y  el  punto 
que  representa  á  la  inducción  B  describe  constantemente 
el  mi^mo  ciclo. 

La  murcha  de!  fenómeno  es  la  misma  para  el  hierro 
dulce,  la  fundición  y  el  acero.  Cuanto  más  dulce  es  el 
hierro,  más  la  curva  ascendente  tiende  á  confundirse  con  la 
curva  descendente.  La  diferencia  es  tanto  más  grande 
cuanto  el  hierro  es  m:K  martillado  ó  más  impuro.  Con  el 
acero  es  la  más  considerable. 


Fíe  100 


140.  Pérdida  de  etiergia  por  retardo  de  imanación.  (Resul- 
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tados  experimentales)  —  El  área  de  la  superficie  compren- 
dida entre  las  dos  curvas  del  ciclo  tiene  una  significación 
muy  precisa  y  muy  importante.  Se  demuestra,  efectiva- 
mente, que  el  trabajo  absorbido  por  la  unidad  de  volumen 
del  hierro  (1  cm'),  durante  un  ciclo  completo  de  imanación, 
es  decir,  por  una  imanación  y  una  desimanación  sucesivas 
está  dado  por  la  fórmula 


1 


-  área  del  ciclo. 


Este  trabajo  absorbido  por  el  hierro  se  manifiesta  bajo  la 
forma  de  calor.  Correspon- 
de, pues,  á  la  diferencia 
entre  la  energía  absorbida 
por  el  hierro  durante  la 
imanación  y  la  que  es  res- 
tituida durante  la  desima- 
nación. 

Cuanto  más  pequeña  es 
el  área  del  ciclo  de  imana- 
ción de  un  hierro  dado, 
tanto  más  pequeño  es  el 
trabajo  de  imanación. 

Se  mide  al  área  del  ciclo 
con  el  planímetro  después 
de  haber  llevado  sobre  un 
papel  cuadrillado  el  resul- 
tado de  las  medidas  corres- 
pondientes de  fi  y  de  B.  Llevando,  por  ejemplo,  á  las  inten- 
sidades del  campo  en  la  escala  de  0,2  cm.  por  unidad  y  las 
inducciones  B  en  la  escala  de  0,001  cm.,  el  área  del  ciclo 
expresada  en  mm'  y  dividida  por  4i:  representa  al  trabajo 
de  imanación  expresado  en  cincuentenas  de  ergs. 

Las  curvas  del  ciclo  de  imanación  caracterizan  á  la  dul- 
zura del  hierro.  Cuando  el  hierro  es  más  dulce,  las  curvas 
montante  y  descendente  del  ciclo  son  más  aproximadas 
una  á  la  otra.    Con  el  hierro  agrio,  la  fundición  Ó  el  acero, 


/tetrv  chulee 

Fií.  lOl 


[ransiomitiuureii.  pi     ^^ 

La  Fig.  103  da  al  ciclo 
de  imanación  de  una  clase  de  fundición  para  dos  .induccio- 


Ciclos   <¿e  iman^cton  de  Ja.  Aín<¿¿cian 


Fig.  105 

Las  curvas  precedentes  muestran  que  la  pérdida  de  ener- 
gía por  ciclo  de  imanación  es  mayor  cuanto  más  elevada 
es  la  inducción  máxima  del  ciclo.  He  aquí,  para  ejemplo, 
los  resultados  obtenidos  por  Ewing  sobre  una  muestra  de 
hierro  dulce  bien  recocido. 


1974         410 

3840         1160 

3950  2190 

7180  2940 

8790  3990 

1059*)  5560 

11480  6160 

11960  6590 

13700  8650 

15560         10040 

La  curva  de  la  Fig.  105  muestra  cómo  varía  el  trabajo 

absorbido  por  la  imanación  en  función  de  la  inducción 

máxima.    Steinmetz  ha  demostrado  que  la  fórmula 

»-'=  0,002  S''" 
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representa  muy  exactamente  á  los  valores  obtenidos  por 
Ewing  para  el  trabajo  Wen  función  de  la  inducción  máxima. 
Es  así  como  han  sido  calculados  los  valores  de  W  inscrip- 
tos en  el  cuadro  siguiente : 


tnducctóa  máxima 

irdida  por  hyitéresii 

Inducciótt  mdx  mt 

Pérdida  por  hystiresit  | 

en  ergi 

en  ergs            , 

H 

1000 

w 

B 

w         ; 

126 

10000      1 

5020        ! 

2000 

382 

11000 

5750        ! 

3000 

736 

12000 

6720 

.  4000 

1160 

13000 

7640 

5000 

1658 

14000 

8600 

6000 

2220 

15000 

9610 

7000 

2840              16000 

10660 

8000 

3520        f,      18000 

12870 

9000 

4240 

20000 

A. . 

15230 

.  Steinmetz  ha  demostrado  que  se  podía  representar  á  las 
^«riaeiüíies~ae  Wen  función  de  B  para  todos  los  cuerpos 
magnéticos  usuales  por  una  fórmula 

variando  el  coeficiente  tj  de  una  sustancia  á  la  otra.  He 
aquí  los  valores  de  este  coeficiente  para  algunas  clases  de 
hierro  dulce,  de  fundición  y  de  acero 

Alambre  de  hierro  muy  dulce  (Ewing) 0.002 

Palastro  dulce  (Transformador  Westinghouse)  0.0024 

Palastro  dulce,  muy  delgado 0.003 

Acero  fundido  recocido 0.008  • 

Acero  de  herramientas 0.0094 

Acero  fundido  permeable 0.0120 

Fundición  (Fig.  103) 0.0162 

Acero  fundido  templado  (Fig.  104) 0.0250 

La  fórmula  de  Steinmetz  así  como  la  Fig.  105  muestran 
cuan  rápidamente  aumenta  con  la  inducción  el  trabajo 
absorbido  por  la  imanación. 


de  B  =  10000. 
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Este  valor  sólo  es  25  %  más  elevado  que  el  obtenido  por 
Ewing  sobre  una  clase  de  hierro  extradulce. 

Para  mostrar  la  importancia  de  la  pérdida  por  retardo  de 
imanación  en  los  aparatos  á  corrientes  alternativas,  hare- 
mos una  aplicación  de  los  resultados  dados  más  arriba. 

En  un  transformador  de  30  caballos  (Ravenshaw  Gooden) 
que  funciona  con  una  corriente  de  70  alternancias  por  se- 
gundo, el  volumen  del  núcleo  total  de  hierro  (palastro  de 
0,5  mm  de  espesor  es  de  13700  cm* .  Trabajando  este 
transformador  entre  inducciones  máximas  de  +  10000  y 
—  10000,  la  energía  absorbida  por  ciclo  y  por  cm*  ha  sido 
encontrada  de  6500  ergs  (Ewershed). 

La  pérdida  por  ciclo  en  el  transformador  es,  pues,  de 

13700  X  6500  ergs  =  8,9  X  10'  ergs 

y  durante  un  segundo,  ó  sea  para  70  ciclos 

70  X  8,9  X  10'  ergs  =  623  X  10'  ergs  =  623  joules 

ó  sea  una  pérdida  de  potencia  de  623  watts. 

Siendo  la  potencia  total  del  transformador  de  30  caballos 
(ingleses)  ó  sea  30  X  746  =  22380  watts,  la  pérdida  por  hys- 
téresis  es,  pues,  de 

623 
22380  -"  ^'^  ^ 

cuando  el  transformador  está  en  plena  carga  y  de 

623 

cuando  el  transformador  funciona  á  la  mitad  de  su  carga 
normal. 

141.  Electroimanes.— Nos  hemos  ocupado  del  campo  mag- 
nético que  en  el  interior  de  una  bobina  se  produce  cuando 
el  hilo  que  la  forma  es  atravesado  por  una  corriente  eléc- 
trica. Si  dentro  de  la  bobina  se  coloca  una  barra  de  hierro 
dulce,  ésta  adquiere  una  imanación  que  desaparece  casi  del 
todo  cuando  cesa  de  pasar  la  corriente.  El  conjunto  de  la 
barra  y  la  bobina  que  la  rodea  se  llama  un  electroimán  y  la 


recto.  En  los  aparatos  demostrativos  de  las  propiedades  de 
los  electroimanes,  el  núcleo  es  una  barra  de  hierro  üulce 
encorvada  en  U  j  cada  rama  de  la  C/^está  envuelta  en  una 
bobina.  El  hilo  pasa  de  una  Á  otra  de  modo  que,  si  se  ende- 
rezara la  barra,  una  bobina  fuera  la  continuación  de  la  otra. 
En  cada  extremidad  de  la  í/ habrá  un  polo  do  nombre  con- 
trario al  de  la  otra  extremidad.  Un  prisma  de  hierro  dulce 
al  cual  se  da  el  nombre  de  armadura  es  atraído  por  los 
polos  cuando  circula  una  corriente  eléctrica  por  las  bobi- 
nas. En  los  aparatos  telegráficos,  campanillas  y  en  general 
cuando  el  electroimán  está  destinado  á  producir  movimien- 
tos alternativos,  se  emplea  la  forma  en  U,  pero  no  se  hace 
el  núcleo  con  una  sola  barra  encorvada,  sino  con  dos  barras 
rectas  reunidas  por  un  prisma  de  hierro  dulce,  de  manera 
de  reemplazar  A  la  encorvadura. 

Este  prisma  de  unión  se  llama  la  culata  del  electroimán. 

Algunas  veces  se  suprime  una  de  las  bobinas,  de  modo 
que  la  imanación  del  respectivo  núcleo  desnudo  se  debe  á 
la  bobina  que  rodea  al  otro,  y  en  este  caso  el  electroimán 
en  í/se  denomina  electroimán  cojo. 

Basta  con  estas  generalidades  para  entrar  en  materia. 
Más  adelante  nos  ocuparemos  de  las  formas  y  usos  de  los 
electroimanes  con  la  requerida  extensión. 

142.  Teoría  del  circuito  magnitico. — Esta  teoría  está  basada 
sobre  la  analogía  que  existe  entre  el  flujo  eléctrico  (llamado 
corriente  eléctrica)  que  circula  en  un  conductor  en  el  cual 
existe  una  fuerza  electromotriz  y  el  flujo  de  fuerza  magné- 
tica que  existe  en  las  partes  de  hierro  de  un  electroimán 
(culata,  núcleos,  armadura)  y  producido  por  la  corriente  que 
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circula  en  las  bobinas.  Se  llama  circuito  magnético  del 
electroimán  el  trayecto  del  flujo  de  fuerza,  es  decir,  el  con- 
junto formado  por  las  partes  de  hierro  del  aparato  cuando 
la  armadura  está  en  contacto. 

El  circuito  magnético  puede  ser  cerrado  ó  abierto.  Es 
cerrado,  cuando  el  flujo  de  fuerza,  en  su  trayecto  sólo  atra- 
viesa partes  de  hierro  que  no  presentan  ninguna  solución 
de  continuidad. 

Un  anillo  de  hierro  dulce  que  en  una  parte  tenga  enro- 
llada una  bobina,  constituye  el  ejemplo  más  simple  de  un 
circuito  magnético  cerrado,  cuando  una  corriente  eléctrica 
circula  por  la  bobina.  Si  en  una  parte  del  circuito  magnético 
hay  una  porción  no  mngnética,  aire,  por  ejemplo,  el  circuito 
magnético  es  abierto.  Cuando  en  un  electroimán  en  U  la 
armadura  no  toca  á  los  núcleos,  el  circuito  es  abierto.  Si  en 
el  anillo  de  hierro  antes  mencionado  se  saca  una  parte,  el 
circuito  resulta  abierto,  compuesto  de  una  parte  de  hierro 
y  de  una  parte  de  aire.  Este  espacio  de  aire  se  llama  entre- 
hierro. 

143.  Ley  de  Ohm  del  circuito  magnético.  —  Los  elementos 
característicos  del  circuito  eléctrico  son  la  fuerza  electro- 
motriz Ey  la  intensidad  de  la  corriente  /  y  la  resistencia 
eléctrica  R.  Estos  elementos  están  ligados  entre  ellos  por  la 
ley  de  Ohm: 

^        R' 

La  concepción  del  circuito  magnético  basada  sobre  la 
analogía  que  se  puede  establecer  entre  la  circulación  del  flujo 
de  fuerza  magnético  en  un  circuito  magnético  y  la  circula- 
ción de  la  corriente  eléctrica  en  un  circuito  eléctrico,  con- 
duce naturalmente  á  adoptar  á  la  Ley  de  Ohm  como  base 
de  esta  analogía,  introduciendo  como  elementos  caracterís* 
ticos  de  un  circuito  magnético  elementos  análogos  á  los  del 
circuito  eléctrico.  Es  basándose  sobre  este  principio  que  se 
ha  introducido  los  tres  elementos  fundamentales  del  cir- 
cuito magnético: 


Estos  tres  elementos  dependen  los  unos  de  los  otros  de  la 
misma  manera  que  los  tres  elementos  del  circuito  eléctrico, 
pues  se  admite  por  defínición  que  deben  satisfacer  á  la  ley 
de  Ohm  del  circuito  magnético,  es  decir, 

ó  sear 

Flujo  de  fncrik  nuEnílico  =  -    , : 

De  estos  tres  elementos  *,  ff  y  if,  uno  sólo  nos  es  cono- 
cido de  una  manera  precisa,  es  el  flujo  de  fuerza  *, 

Es  necesario  estudiar  más  detenidamente  al  circuito  mag- 
nético, á  fin  de  encontrar  de  qué  manera  los  dos  elementos 
f  y  R  dependen  de  las  cantidades  que  hemos  estudiado 
hasta  ahora. 

Para  esto  consideremos  un  anillo  de  hierro  dulce  de  sec- 
ción constante  S  sobre  una  parte  del  cual  está  enrollado  un 
hilo  conductor  formando  una  bobina  AB  áe  longitud  /.  Este 
enrollamiento  produce  un  flujo  de  fuerza  cuya  dirección 
coincide  con  la  dirección  de  la  extremidad  S  de  la  bobina 
á  la  extremidad  JVá  través  de  la  bobina.  Siendo  cerrado  el 
circuito  magnético,  el  flujo  de  fuerza  no  s«le  del  anillo  de 
hierro,  pues  sabemos  que  un  imán  cerrado  no  ejerce  nin- 
guna acción  exterior.  El  circuito  magnético  es,  pues,  un 
campo  de  fuerza  magnética.  Sea  ^  el  potencial  magnético 
en  un  punto  cualquiera  del  circuito,  y  sea  x  la  dirección 
de  las  líneas  de  fuerza  en  este  punto.  Se  tiene: 

Por  otra  parte,  el  flujo  total  en  la  sección  del  circuito  que 
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pasa  por  el  punto  considerado,  és  igual  á  la  inducción  B 
multiplicada  por  la  sección  5,  es  decir, 

y  como 
resultará 

de  donde 

esta  relación  supone  que  la  intensidad  es  la  misma  en  todos 
los  puntos  de  la  sección,  lo  que  es  bastante  conforme  con  la 
realidad;  se  tiere  entonces 


dx  {jlS 

de  donde 

—  rf«y=  —-rdx. 

Efectuemos  la  integración  entre  los  puntos   A  y  B  del 
circuito,  suponiendo  que  el  cuociente 

sea  constante  entre  estos  puntos.    Se  tiene 

dx, 

/a  ^^  / 

de  donde 


n^yí  —  n?^  =  4> 


1-5' 


V  en  fin 


75 
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Desde  luego  hay  siquiera  identidad  de  expresión  alge- 
braica entre  la  resistencia  magnética  y  la  resistencia  eléc- 
trica. La  resistencia  magnética  específica  corresponde  á  la 
resistencia  eléctrica  específica  y  la  permeabilidad  juega  el 
papel  de  la  conductibilidad  específica.  Sin  embargo,  debemos 
hacer  notar  que  existe  una  distinción  esencial  entre  el 
circuito  magnético  y  el  circuito  eléctrico.  La  resistencia 
eléctrica  es  independiente  de  la  intensidad  de  la  corriente, 
mientras  que  la  resistencia  magnética  es  una  función  de  la 
permeabilidad,  la  cual  depende  no  solamente  del  ñu  jo  actual 
sino  también  de  los  flujos  anteriores.  Por  otra  parte,  el 
flujo  y  la  cantidad  de  magnetismo  no  están  ligados  por  una 
ley  semejante  á  la  que  une  á  la  cantidad  de  electricidad  con 
la  intensidad  y  el  tiempo.  Hay  que  tener  cuidado  de  no 
concluir  de  la  analogía  de  Ta  forma  una  analogía  de  hecho. 

La  consideración  de  que  no  existe  en  el  magnetismo  nada 
análogo  al  efecto  Joule,  el  cual  es  un  trabajo  efectuado 
por  la  corriente  eléctrica  para  vencer  á  la  resistencia  eléc- 
trica, ha  conducido  á  Heaviside  á  denominar  reluctance Ala 
resistencia  magnética.  Nosotros  adoptaremos  esta  expre- 
sión breve  y  racional  del  elemento  en  cuestión  y  la  traduci- 
remos con  la  palabra  reluctancia  que  usaremos  en  adelante 
para  designar  á  la  resistencia  magnética. 

En  Alemania  se  ha  denominado  capacidad  magnética  á  la 
inversa  de  la  reluctancia,  es  decir,  á  la  cantidad  -^. 

A  pesar  de  las  observaciones  que  hemos  hecho  respecto 
al  circuito  magnético,  la  concepción  del  circuito  y  de  la 
resistencia  magnética  es  de  altísima  importancia  desde  el 
punto  de  vista  de  las  aplicaciones,  como  tendremos  motivo 
de  apreciarlo. 

144.  Fuerza  magnetomotriz  de  un  enrollamiento  solenoi- 
dal.  —  La  fórmula  que  da  á  la  fuerza  magnetomotriz  de  un 
enrollamiento  solenoidal  es  de  una  simplicidad  notable.  No 
es  más  que  una  fórmula  aproximada,  es  verdad,  pero  sufi- 
cientemente exacta  para  los  cálculos  usuales. 

Sea  una  bobina  AB  áe  longitud  /  y  de  radio  medio  r,  cu- 
bierta de  n  vueltas  de  hilo.  Se  sabe  que  la  intensidad  J  del 


Supongamos  que  el  valor  dej  dado  por  esta  fórmula  es 
no  solamente  exacto  en  el  medio  de  la  bobina,  sino  en  todos 
los  puntos  del  eje.  Esta  hipótesis  es  aventurada,  pero  es 
difícil  hacer  otra,  pues  no  se  conoce  bastante  cómo  varia  $ 
en  el  interior  del  hierro  que  llena  &  la  bobina. 

Puesto  que 

dov 


se  tiene 

d1>        UhI 
dx  ~       í    ■ 

de  donde 

d-,       '-":'  dx. 

Integrando  entre  ^  y  5,  es  decir,  entre  :r  =  O  y  :c  =  /, 
ó  bien 


Ahora,  ^^  —  "úg  =  SF  ó  sea  la  fuerza  magnetomotriz  en- 
tre las  dos  extremidades  de  la  bobina.  Se  tiene,  pues, 

y=4-»/. 

Si  /  está  expresada  en  amperes,  se  tendrá 

5:  =  0.4i:«/=1.257tt/. 

El  producto  hZ  se  denomina  los  amp¿res-vneltas  del 
enrollamiento,  lo  que  permite  decir  que  la  fuerza  mag- 
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netomotriss  producida  por  una  bobina  en  un  circuito  mag- 
nético es  igual  á  1.257  veces  los  amperes  vueltas  del  en- 
rollamiento. 

Esta  conclusión  que  la  fuerza  magnetomotriz  (/.  m,  m. ) 
depende  únicamente  de  los  amperes  vueltas,  es  muy  impor- 
tante. Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  debe  realizar  una 
fuerza  magnetomotriz  de  1257  unidades,  lo  que  corresponde 
á  «/=  1000.  Se  podrá  realizar  estos  mil  amperes-vueltas  de 
bastantes  maneras  diferentes.  Por  ejemplo,  con  un  enrolla- 
miento de  1000  vueltas  y  una  corriente  de  1  amper e,  ó  con 
un  enrollamiento  de  250  vueltas  y  una  corriente  de  4  ampe- 
res, <5  con  un  enrollamiento  de  20  vueltas  y  una  corriente  de 
50  amperes,  etc.  Estos  enrollamientos  son  todos  equivalentes 
pues,  del  producto  ni  es  igual  á  1000  amperes-vueltas  para 
cada  uno  de  ellos.  Es  fácil  ver  que  si  se  admite  una  densi- 
dad de  corriente  igual  para  todos  los  enrollamientos,  el  peso 
del  conductor  enrollado  sobre  la  bobina  es  el  mismo  en  to- 
dos los  casos,  haciendo  abstracción  del  aislamiento  de  los 
hilos.  En  otros  términos,  para  realizar  una  excitación  de 
1000  amperes-vueltas,  el  peso  del  cobre  es  el  mismo,  sea  que 
se  tome  un  enrrollamiento  de  1000  vueltas  ó  el  de  20. 

En  efecto,  si  n  representa  el  número  de  vueltas  corres  • 
pon  diente  á  una  sección  de  hilo  igual  á  S,  y  si  «'  y  S'  son 
los  elementos  correspondientes  de  otro  enrollamiento,  se 
debe  tener,  siendo  /  é  /'  las  intensidades  de  las  corrientes 

Sea  A  la  densidad  de  la  corriente,  que  suponemos  la  mis- 
ma en  los  dos  casos ;  tendremos 

/=SA        /'=AS', 

y  entonces 

«5A  =  »'S'A, 

de  donde 

nS^n'S'. 

Pero  nS  =  n*S'  representa  á  la  sección  del  enrollamiento 
total  de  lo  que  resulta  que  las  secciones  totales  de  los  dos 


tico  sumergido  en  un  medio  supues- 
to impermeable  á  las  líneas  de  fuerza 
y  dividido  en  dos  partes  {Fíg.  106). 
Sobre  la  rama  común  AB  está  colo- 
cada una  bobina  de  »  vueltas  de  hilo 
que  produce  un  flujo  de  fuerza  total 
*  en  la  dirección  de  B  hacia  A.  Este  pi^  n» 

flujo  de  fuerza  4>  se  bifurca  en  los 
flujos    de   fuerza    derivados    *'    y    *"   segíln    las    ramas 
AC  y  AB.  Como  no  hay  pérdidas,  sé  tiene  entonces 

*  =  *'  +  *". 
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Sea  JR  la  reluctancia  de  la  parte  AB;  i?  la  de  la  parte 
ACBy  R'  la  de  la  parte  ADB.  La  segunda  ley  de  Kirchhoff 
aplicada  á  los  circuitos  ACB  y  ADB  da  las  relaciones 

y  W^^R+^'R" 

de  donde 

(^R=.<V'R* 

«s  decir 

<5  simplemente,  si  /,  5,  |i,  f,  5',  |a'  y  /",  s",  i*"  representan  á  la 
longitud,  á  la  sección  y  á  la  permeabilidad  de  la  rama  co- 
mún y  de  las  ramas  derivadas, 


de  donde 


U.5  jx  5" 


^'  _I ~  4»"       * 


y  en  fin 


Ht'5'  \>rs" 


*'      r  ji'  5* 


En  el  caso  de  una  bifurcación  magnética,  el  flujo  se  di- 
vide en  dos  partes  que  son  directamente  proporcionales  á 
la  sección  y  á  la  permeabilidad  é  inversamente  proporcio- 
nales á  la  longitud  de  los  circuitos. 

El  caso  que  acabamos  de  considerar  es  ficticio,  pues  no 
existe  medio  impermeable  á  las  líneas  de  fuerza.  En  los  fe- 
nómenos de  la  corriente,  se  considera  prácticamente  al  aire 
á  la  presión  ordinaria  como  á  un  aislador  perfecto  para  el 
flujo  eléctrico.  Pero  no  es  lo  mismo  para  los  fenómenos 
magnéticos.  Si  la  permeabilidad  del  aire  y  de  los  gases  es 
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ras  de  la  sección,  así  obtenidas,  se  cubre  la  una  de  masas 
magnéticas  positivas;  la  otra  de  masas  magnéticas  nega- 
tivas; la  densidad  de  estas  masas  es,  pues,  +  a  y  —  a  y  se 
sabe  que  »  =  5  puesto  que  la  varilla  es  muy  larga. 

La  cara  superior  de  la  sección,  cubierta  de  magnetismo 
de  densidad  superficial  <t,  produce  en  un  punto  cualquiera 
de  la  cara  inferior  de  la  sección  una  intensidad  de  campo 
5'  ss  2Tr<r,  ó  puesto  que  ^  =  5,  $'  =  27^5.  La  cara  inferior  no 
sólo  está  sometida  á  la  acción  f  sino  también  á  la  de  la  in- 
tensidad 5  del  campo  magnético  exterior.  Se  ejerce,  pues, 
sobre  cada  masa  magnética  de  la  cara  inferior  una  atracción 
igual  á  $  +  ('  y  como  hay  en  todo  una  masa  magnética 
5  S  =  í  S  la  atracción  total  es 


P- 5  5  (§  +  27:5).  (I) 

Tal  es  la  fórmula  fundamental  de  la  atracción  de  las  dos 
mitades  de  una  barra  imanada.  Se  le  puede  poner  bajo  una 
forma  más  simple.  Se  tiene  en  efecto 


luego 


5  =  :^-^- 
4t.    ' 


puesto  que 


¡X  j=5. 


di] 


(IH] 

•pu 
can 

JV] 

dec 
ha 


^=ií 


-  gramos. 


981  X8« 

Estas  fórmulas  muestran,  pues,  que  la  atracción  entre  dos 
partes  de  un  circuito  ma^ético  depende,  abstracción  hecha 
de  la  superficie  de  contacto,  únicamente  de  la  inducción 
magnética  B  que  caracteriza  á  las  dos  superficies  en  con- 
tacto. 
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El  cuadro  siguiente  encierra  los  valores  de  la  atracción 
por  cm',  en  dinas  y  en  kilogramos  para  diferentes  valores 
de  la  inducción. 


¡náMcción 
B 

l(fi  dinas  por 

Ajp".  por  cm* 

Inducción 
B 

l(f  dinas  por 
cm^ 

Kg,  por  cft^ 

1000 

0.0696 

0.041 

'    11000 

4.815 

4.907 

2000 

0.1592 

0.162 

'^>¿2000 

5.780 

5.841 

3000 

0.3681 

0.363 

IftOOO 

6.725 

6.856        1 

4000 

0.6866 

0.649 

14^ 

7.800 

7.560        1 

5000 

0.9947 

1.014 

15o!)p 

8.953 

9.124 

6000 

1.432 

1.460 

160QO 

1C.170 

10.390 

7000 

1.950 

1.987 

17000 

11.500 

11.720 

8000 

2.647 

2.596 

IdOQO 

12.890 

13.140 

9000 

8.223 

8.286 

19000 

14.860 

14.680 

10000 

8.979 

4.066 

20000 

16.920 

16.290 

En  realidad  no  se  pasa  á  menudo  inducciones  de  16.000 
unidades,  de  tal  suerte  que  una  atracción  de  iSlJdñogramos 
por  cm"  de  superficie  de  contacto  puede  ser  co»nsiderada 
pomo  un  máximo. 

Las  consideraciones  que  preceden  bastan  para  Resolver 
todos  los  problemas  relativos  á  la  fuerza  portanteV^  los 
electroimanes;  pero  hay  que  tener  en  cuenta  aún  Aertos 
pormenores  secundarios,    derivación  de  flujo  de  fuer! 
diferencias  de  permeabilidad,  etc.,  sobre  los  cuales  no   po^ 
demos  insistir. 


148.  Explicación  de  los  polos  de  un  imán— La  teoría  del 
circuito  magnético  permite  formarse  una  idea  muy  justa 
de  .los  imanes  permanentes  y  de  la  existencia  de  sus  polos. 

Un  imán  permanente  posee  una  fuerza  magnetomotriz 
intrínseca  que  determina  á  la  producción  del  flujo  de  fuerza 
magnética  4>.  Pero  si  el  imán  es  recto,  el  circuito  magnético 
debe  cerrarse  á  través  del  aire  ambiente;  de  ello  resulta  que 
el  circuito  magnético  del  imán  rectilíneo  es  muy  resistente. 

El  flujo  de  íuerza,  concentrado  en  el  imán  en  sus  regio- 


-^B      brío,  se  comprueba  un  fenómeno  muy  interesante. 

\  A  temperaturas  inferiores  á  680  grados  el  hierro  conserva 
■  sensiblemente  las  mismas  propiedades  magnéticas:  pero  á 
I  i'  partir  de  esta  temperatura,  la  imanación  disminuye  muy 
I  J  rápidamente,  de  tal  suerte  que  ha  desaparecido  completa- 
é  mente  cuando  la  temperatura  se  ba  elevado  á  770  grados. 
;  ''  Esta  variación  brusca  tiene  lugar  en  un  intervalo  de  tem- 
.    t     peratura  de  80  á  100  grados  solamente. 

'  Cuando  se  enfría  el  hierro,  sus  propiedades  magnéticas 

I      reaparecen  á  la  temperatura   en  que  han  desaparecido. 

Estos  resultados  precisos  han  sido  obtenidos  por  Ledeboer 
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con  una  clase  de  hierro  dulce  de  Berry.  Las  curvas  de 
la  ñgura  109  dan  en  unidades  arbitrarias  los  valores  de  la 
intensidad  de  imanación  para  tres  intensidades  de  campo 
magnético  diferentes  y  para  las  temperaturas  comprendi- 
das entre  0^  y  800°. 

Es  sobre  este  principio  que  está  basado  el  método  del  ca- 
lentamiento al  rojo  vivo  de  las  piezas  de  hierio  de  las  que 
se  quiere  hacer  desaparecer  las  últimas  trazas  de  imana- 
ción. El  motor  termomagnético  de  Edison  está  basado  so- 
bre este  fenómeno  tan  interesante. 


íitñ 

1 

«fl* 

c.a 

s 

1 

— r 

1 

— 

1 

1 
1 

iH9 

1 

T 

1 

1 
1 

■    -J- 

. ^ 

hp 

i 

—  -■ 
1 

¡ 
1 

1 

¡    1 

1        1 

4ió 

J 

1 
1 

\ 

^ 
1 

1 
1 

-  — 

— 

_ 

6o 

1          1 

\ ' 

téÓ 

ca 

S 

-, 

1 

• 

1 

U 

» 

■ 

^    1 

1 

\ 

1 

\\ 

M0 

\ 

, 

Jí 

c<». 

t 

• 

w 

Í6 

. 

\\\ 

\\\ 

í^ 

N& 

i»*       Zotí*       $áo* 


Súo*       Cate 


^' 


Flg,  109 


Los  otros  metales  magnéticos  niquel  y  cobalto,  poseen  la 
misma  propiedad»  pero  á  temperaturas  más  bajas. 

150.  Teorías  diversas  de  la  imanación  de  los  cuerpos  mag- 
néticos—Los físicos  han  buscado  darse  cuenta  de  los  fenó- 
menos de  imanación  reduciéndolos  á  las  leyes  generales  de 
la  física.  Varias  teorías  han  sido  propuestas  con  este  fin. 
'^^a  más  antigua  es  la  de  Poisson  que  reposa  sobre  la  hipó- 
^sis  del  fluido  magnético  neutro  que  se  descompone  en  dos 
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un  cierto  valor  ^o,  pero  que  estos  ejes  conservan  una  desvia* 
ción  permanente  &  —  ^  cuando  la  rotación  3  ha  sido  más 
grande  que  el  límite  inferior  ^,  Esta  desviación  p  —  ^^  ca- 
racteriza á  la  imanación  permanente. 

Para  que  \ina  teoría  del  magnetismo  sea  completa,  es 
necesario  que  ella  pueda  rendir  cuenta  de  todos  los  fenó- 
menos experimentales.  Como  éstos  son  muy  numerosos,  es 
necesario  que  la  teoría  satisfaga,  pues,  á  un  gran  número 
de  condiciones. 

Ewing  ha  llegado  á  rendir  cuenta  de  todos  los  hechos 
experimentales,  partiendo  de  la  teoría  de  Weber,  según  la 
cual,  todas  las  moléculas  de  un  cuerpo  son  imanes  molecula- 
res, y  admitiendo  que  las  solas  acciones  interiores  de  las 
moléculas  provienen  de  las  fuerzas  magnéticas  que  se  ejer- 
cen entre  ellas.  Ha  tenido  cuidado  en  demostrar  experi- 
mentalmente  su  teoría,  de  suerte  que  se  puede  admitirla 
como  que  representa  el  máximo  de  nuestros  conocimientos 
sobre  este  punto. 


CORRIENTES  DE  INDUCCIÓN 


151.  Comentes  de  ;^iaducctón — Siempre  queporun  proce- 
dimiento cualquiera  se  modifica  el  flujo  de  fuerza  magnético 
que  atraviesa  á  un  circuito  cerrado,  éste  es  atravesado  por 
una  corriente  temporaria,  cuya  duración  es  igual  á  la  du- 
ración de  la  variación  del  flujo.  Esta  corriente  es  denomi- 
nada corriente  áe  iuducción  ó  corriente  inducida.  El  des- 
cubrimiento de  las  corrientes  de  inducción  se  debe  &  Para- 
day  (1831).  Las  partes  necesarias  y  suficientes  para  la  pro- 
ducción Je  las  corrientes  de  inducción  son  dos,  á  saber; 
1°  Un  sistema  que  produzca  á  un  campo  magiiético  induc- 
tor; 2°  Un  circuito  en  el  cual  se  desarrolle  la  corriente  de 
inducción  y  que  constituye  al  circuito  inducido  ó,  por  abre- 
viación, al  inducido. 

Los  fenómenos  de  inducción  son  extremadamente  nume- 
rosos, pero  todos  obedecen  á  una  sola  causa,  que  es  la  va- 
riación del  flujo  de  fuerza  magnética  que  atraviesa  el 
inducido.  Esta  variación  puede  resultar  de  la  variación  de 
intensidad  del  campo  inductor  ó  del  movimiento  relativo 
del  inductor  y  del  inducido. 

152.  Hechos  generales  de  experimenución — 1°  Dos  varia- 
ciones de  flujo  de  fuerza  iguales  y  de  signos  contrarios 
producen  siempre  cantidades  de  electricidad  iguales  y  las 
corrientes  correspondientes  tienen  sentidos  contrarios.    2° 
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La  duración  de  la  corriente  inducida  es  igual  á  la  duración 
de  la  variación  del  flujo  inductor. 

y  La  cantidad  de  electricidad  que  atraviesa  al  circuito 
para  una  variación  de  flujo  dada,  es  independiente  de  la 
duración  y  de  la  ley  de  la  variación. 

4®  Para  que  resulte  una  corriente  inducida,  es  indispensa- 
ble que  haya  variación  en  el  flujo  de  fuerza  magnética. 
Así,  un  circuito  que  se  mueva  paralelamente  á  si  mismo  en 
un  campo  magnético  uniforme,  no  es  recorrido  por  corrien- 
te alguna,  porque  no  varía  el  flujo  de  fuerza  que  lo  atraviesa. 

153.  Fuerza  electromotriz  de  inducción — Movamos  á  un 
circuito  cerrado  en  un  campo  magnético;  resultará  en  él 
una  corriente  de  inducción.  El  circuito  está  sometido  du  • 
rante  su  movimiento  á  acciones  mecánicas  de  parte  del 
campo;  el  sentido  de  estas  acciones  está  dado  por  la  ley  de 
Lenz.  Cuando  un  circuito  cerrado  se  mueve  en  un  campo 
magnético,  el  movimiento  desarrolla  en  el  circuito  una 
corriente  inducida  de  sentido  tal,  que  tiende  á  oponerse  al 
movimiento,  es  decir,  que  la  hoja  magnética  equivalente  á 
la  corriente,  tiene  sus  caras  positiva  y  negativa,  orientadas 
de  tal  suerte  que  continuamente  el  campo  obra  sobre  ella» 
tendiendo  á  moverla  en  sentido  contrario  al  del  movimiento 
que  posee  el  circuito.  La  ley  de  Lenz  se  puede  enunciar 
también  así:  Para  toda  variación  del  flujo  de  fuerza  magné- 
tica abrazado  por  un  circuito,  el  sentido  de  la  corriente  in- 
ducida es  tal  que  esta  corriente  tiende  á  oponerse  á  esta 
variación. 

Las  acciones  mecánicas  que  se  producen  sobre  el  circuito 
lurante  su  movimiento,  corresponden  á  un  cierto  trabajo; 
por  otra  parte,  la  corriente  inducida,  al  calentar  el  circuito 
que  atraviesa,  desprende  una  cierta  cantidad  de  calor  equi- 
i^alente  á  un  cierto  trabajo,  es  decir,  á  una  cierta  cantidad 
de  energía;  hay,  pues,  lugar  para  creer  que  la  intensidad  de 
la  corriente  inducida  pueda  ser  determinada,  basándose 
sobre  el  principio  de  la  conservación  de  la  energía,  es  de- 
cir, buscando  una  relación  entre  el  trabajo  recibido  y  el 
trabajo  gastado.    La  ley  de  la  inducción  ha  sido  dada  por 
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procedencias  diferentes.  Por  otra  parte,  se  demuestra  que 
cuando  un  circuito  se  desplaza  en  un  campo  magnético,  no 
hay  variaciones  de  la  energía  potencial  del  circuito  en  el 
campo;  el  trabajo  de  las  fuerzas  electromagnéticas  es,  pues, 
tomado  íntegramente  á  la  fuente  de  energía  química  consti- 
tuida por  la  pila;  se  tiene,  pues,  la  relación 

EIdt=^Rrdt  +  dT. 

Sea  4>  el  flujo  de  fuerza  que  atravesaba  al  circuito  al  prin- 
cipio del  tiempo  dt\  la  energía  del  circuito  en  el  campo  mag- 
nético era  igual  como  sabemos  á  —  /  4>. 

Después  del  desplazamiento,  al  fin  del  tiempo  dt^  habién- 
dose vuelto  el  flujo 

d^ 
la  energía  del  circuito  se  ha  vuelto 


_/[<,  +  j^rf,j. 


El  aumento  de  la  energía  del  circuito  durante  su  despla- 
zamiento en  el  campo,  es,  pues : 

la  energía  del  circuito  ha  disminuido,  pues,  en  la  cantidad 

/  — —  dt 
dt 

y  por  consiguiente  el  circuito  ha  producido  la  cantidad  de 
trabajo 

esta  es  la  expresión  del  trabajo  dT  producido  por  el  cir- 
cuito. Se  tiene,  pues: 

El  dt  =  RP  dt  +  I  -^  dt. 

dt 


esta,  pues,  airigiaa  en  sentmo  inverso  ue  la  merza  electro- 
motriz E.  La  fuerza  electromotriz  así  desarrollada  en  el 
circuito,  es  llamada  fuerza  electromotris  de  inducción. 

Si  cuando  el  circuito  es  recorrido  por  una  corriente  de 
intensidad  I„  ,  en  lugar  de  dejarlo  libre  de  moverse  bajo  la 
acción  de  las  fuerzas  meciínicas  que  lo  solicitan,  se  le  mo- 
viera, produciendo  su  trabajo  exterior,  en  sentido  contrario 
al  movimiento  que  él  tendería  A  tomar  si  estuviera  libre,  se 
vería  del  mismo  modo  que  todo  pasa  como  si  en  el  circuito 
naciera  una  fuerza  electromotriz  de  inducción 


I 
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en  este  caso  rf*  es  negativo,  la  expresión 

dt 

es  positiva,  la  fuerza  electromotriz  de  inducción  está,  pues, 
dirigida  en  el  mismo  sentido  que  E.  , 

La  fuerza  electromotriz  de  inducción  es  independiente  de 
la  fuerza  electromotriz  que  daba,  cuando  el  circuito  estaba 
en  reposo,  nacimiento  á  la  corriente  de  intensidad  L  :  na- 
cerá, pues,  aún  en  el  circuito  cuando  la  fuerza  electromotriz 
tienda  hacia  cero  y  tendrá  siempre  el  valor    . 

di' 

en  el  límite,  cuando  E  es  nula,  el  razonamiento  precedente 
no  es  ya  aplicable,  ninguna  acción  mecánica  se  producirá 
entre  el  campo  y  el  circuito,  que  en  el  reposo  no  es  recorri- 
do por  corriente  alguna.  Ahora  bien,  cuando  en  el  circuito 
actúa  la  fuerza  electromotriz  E^  todo  pasa  como  si  los  fenó- 
menos de  inducción  dieran  lugar  al  nacimiento  de  una 
corriente  de  intensidad 


dt 

__     ..„^ 

que  se  afiade  algebraicamente  á  la  corriente  de  intensidad 
lo  para  hacer  variar  su  intensidad.  La  experimentación 
prueba  que,  cuando  no  existe  ya  fuerza  electromotriz  E  en 
el  circuito,  los  fenómenos  de  inducción  continúan  produ- 
ciéndose, manifestándose  por  una  corríante  en  el  circuito; 
hay,  pues,  lugar  para  creer  que  la  intensidad  /'  de  la  co- 
rriente inducida  igual  á 

dt 


R      ' 

cuando  E  tiende  hacia  cero,  tendrá  el  mismo  valor  cuando 
E  sea  nula.  La  experimentación  verifica  á  esta  conclusión 


k 


jos  cortados  por  los  elementos  del  circuito,  se  ve  que  se 
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puede  considerar  á  los  fenómenos  de  inducción  como 
dando  nacimiento  á  cada  instante  en  cada  elemento  de 
circuito  d  una  fuersa  electromotrÍ8^  igual  en  valor  nu» 
marico  al  flujo  dejuersa  cortado  por  el  elemento  durante 
la  unidad  de  tiempo^  á  partir  del  instante  considerado: 
su  sentido  está  dado  por  la  ley  de  Lens,  Al  hablar  de 
flujo  cortado  durante  la  unidad  de  tiempo  á  partir  del  ins- 
tante considerado,  hablamos  evidentemente  del  flujo  de 
fuerza  que  sería  cortado  por  el  circuito  durante  la  unidad 
de  tiempo,  si  durante  todos  los  elementos  de  tiempo  que 
componen  á  esta  unidad,  el  circuito  cortara  al  mismo  flujo 
de  fuerza  que  durante  el  primer  elemento  de  tiempo  dt 
considerado. 

En  lo  que  concierne  á  la  apU- 

•  cación  de  la  ley  de  Lenz  para 

/^""^  la  determinación  del  sentido  de 

-ff-vV        -       la  fuerza  electromotriz  induci- 

^,,'""'^^4  da,  consideremos,  por  ejemplo, 

.---:^^^^  ^^  campo  uniforme  §  (Fig.  110) 

^í-'i'-'l ->*;¿^v<  cuyo  sentido  es  indicado  por  las 

pj    jj^  flechas    y  un    circuito    cerrado 

*^*  AB,  A'  B\  móvil  al  rededor  del 

eje  o  normal  á  la  tígura,  que  se  desplaza  de  ^  i?  á  -4 ,  -B » . 
La  hoja  magnética,  que  se  desplazaría  eu  sentido  contrarío 
de  -á ,  i?  j  á  ^  J9,  tendría  la  polaridad  indicada  en  la  figu- 
ra, tendiendo  siempre  un  circuito  á  desplazarse,  de  modo 
de  absorber  el  mayor  flujo  de  fuerza  posible  por  su  cara 
negativa ;  siendo  A'  B'  la  proyección  del  circuito  24j9 sobre 
un  plano  normal  á  la  figura  y  paralelo  al  circuito  en  A  B, 
la  corriente  inducida  desarrollada,  que  debe  dar,  según  la 
ley  de  Lenz,  un  circuito  equivalente  á  esta  hoja,  tendría 
el  í^entído  indicado  por  la  flecha  /. 

Si  quedando  fijo  el  circuito,  variara  el  flujo  de  fuerza  que 
lo  atraviesa,  el  sentido  de  la  corriente  inducida  se  deter- 
minará de  la  misma  manera  por  la  ley  de  Lenz.  Sea  AB, 
A'  B'  (Fig.  111)  un  circuito,  al  cual  se  le  aproxima  el  polo  iV^ 
de  un  imán ;  A^B'  es  la  proyección  del  circuito  sobre  un 
plano  normal  á  la  figura  y  paralelo  al  circuito-    La  hoja  que 


yar  a  esie  conuucior,  por  ejempio,  soore  u 

que  le  traen  á  la  corriente  Ig  .    Este  trabajo  T  tiene  por 
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valor,  llamando  a  al  camino  recorrido 

T=  ^losa  sena; 

y  si  el  camino  recorrido  hace  un  ángulo  ^  con  la  dirección 
de  la  fuerza/,  será 

T=^  loS.a  sen  a .  eos  f . 

Este  trabajo  es  tomado  á  la  energía  eléctrica  gastada  en 
el  circuito  durante  el  tiempo  t.  Como  JR  es  inviiriable,  es 
necesario  que  la  intensidad  tome  un  nuevo  valor  /  durante 
el  desplazamiento.  Esto  ha  sido  ya  bien  fundado.  La 
energía  suministrada  por  la  fuente  es  ^// ;  es  igual  al  calor 
desarrollado  más  el  trabajo  gastado  para  efectuar  el  despla- 
zamiento del  conductor,  y  se  tiene 

elt  =  RPt  +  ^Isa  senoL  cos'^. 
Dividiendo  por  //, 


e  =  RI  +  $  5  — -  sen  'jl  eos  í?, 


de  donde 


a 
^■—65-—  sen  a  eos  - 

R 

Si  se  llama  v  á  la  velocidad  del  desplazamiento  del  con- 
ductor, tendremos 

a 

t    =  v 

y  entonces 

e  —  íi  5 . 1' .  sen  a .  eos  => 


/    = 


R 


Se  ha  producido  una  fuerza  electromotriz    de  sentido 
opuesto  á  la  de  la  fuente. 
Esta  fuerza  electromotriz  tiene  por  valor 

<i  S'V  senoí  eos  o. 
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Ds-r- 


la  superficie  5  descripta  por  el  conductor  5  en 
uego  la  fuerza  electromotriz  se  puede  escribir 

¡i-S 
/    ■ 
iscripta  la  superficie  S,  resulta  j  normal  A  ella 
e  5  -S  es  el  flujo  de  fuerza  cortado  en  el  tiempo 
Lctor  s  que  se  desplaza.  Por  consiguiente,  la 
motriz  de  inducción 

!i5 


uerza  cortado  en  la  unidad  de  tiempo  por  el 
ue  se  desplaza, 

considera  desplazamiento  y  variaciones  de 
iración,  la  fuerza  electromotriz  de  inducción 
mtada  en  valor  absolutt)  por 

dt  ' 
interiormente. 

id  de  electricidad  inducida. — Entre  la  intensi-  . 
riente  inducida  y  la  cantidad  de  electricidad 
el  tiempo  rf/,  existe  la  relación 

(iQ  =  Icit 

d<t^ 
R 
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Admitiendo  que  la  resistencia  del  cuadro  sea 
jR  =  0.001  ohm  =  10*  unidades  absolutas  de  resistencia, 
se  tiene   -- 

^  ~      \^IÍ        ~         ^lÓ''        ~     lO'^  ' 
jQ  =  120.10-*  unidades  C.  G-  S.  de  cantidad 
ó 

Q  =  0,00012  coulomb, 
puesto  que 

1  coulomb  =  10"'  unidades  C  G.  S.  de  cantidad. 
Si  se  hace  girar  al  cuadro  90  grados,  se  tiene 

<I>,  =  0 

V 

0  —  400  400 


fi- 


10«  w 


(¿  =  0.00040  coulomb s. 

155.  Corrientes  de  Poucault—Hasta  ahora  hemos  estudiado 
las  corrientes  inducidas  en  conductores  por  el  desplaza- 
miento relativo  de  un  campo  magnético.  Corrientes  induci- 
das se  desarrollan  igualmente  en  masas  metálicas.  Estas 
corrientes  tienen  por  efecto  oponerse  al  desplazamiento  y 
transformar  la  energía  así  gastada  en  calor  desarrollado  en 
las  masas  metálicas.  El  hecho  había  sido  x>bservado  desde 
1824  por  Gambey :  una  aguja  imanada  colocada  arriba  de 
un  disco  de  cobre  amortiguaba  sus  oscila^ones  más  ligero 
que  cuando  estaba  suspendida  lejos  del  disco.  Arago  buscó 
la  causa  de  esta  extinción  en  una  forma  particular  de  mag- 
netismo que  él  llamó  magnetismo  de  rotación.  Se  sabe  per- 
fectamente hoy  que  este  efecto  es  debido  á'  las  corrientes 
inducidas  en  el  disco.  Foucault  ha  imaginado^  UQ^tiparato 
que  prueba  la  existencia  de  estas  corrientes  de  jíha  manera 
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Si  se  considera  uno  de  estos  circuitos  en  la  prozimidad  d 
los  polos,  y  aproximándose  A  ellos,  tendiendo  el  flujo  d 
fuerza  á  aumentar,  se  desarrollará  una  fuerza  electromotrí 
que  dará  nacimiento  á  una  corriente  intensa,  á  causa  de  I 
débil  resistencia  del  circuito.  Lo  mismo  será  para  el  circu 
to  cerrado  que  se  aleja  y  cuyo  flujo  de  fuerza  disminuye 
El  medio  de  atenuar  estas  corrientes  consiste  en  aumenta 
la  resistencia  eléctrica  del  circuito  en  el  cual  tienden 
desarrollarse.  Este  resultado  se  obtiene,  en  cada  caso,  sec 
clonando  la  masa  en  una  dirección  tal  que  los  circuitos  n 
puedan  cerrarse  metálicamente,  es  decir,  seccionándola  e 
una  dirección  perpendicular  á  la  dirección  del  movimient 
y  paralela  á  la  del  campo.  Es  asi,  por  ejemplo,  como  u 
disco  lleno  (Fig.  114)  en  el  cual  se  desarrollan  corriente 
enérgicas  se  vuelve  casi  inactivo  cuando  se  rompe  la  cor 


tiauidad  del  circuito  por  secciones  radiales  (Fig.  115).  E: 
igualdad  de  circunstancias,  la  energía  gastada  en'  corrien 
tes  deFoucaultes  tanto  más  grande  cuanto  más  pequeña  e 
la  resistencia  específica  de  la  masa  metálica  considerada. 

156.  Inducción  propia  é  inducción  mutua.— Todo  conduc 
tor  que  en  un  campo  magnético,  abraza  á  un  flujo  de  fuerz 
igual  á  *,  presenta  una  fuerza  electromotriz 


cuando  este  flujo  varía  en  la  cantidad  rf*  durante  el  tiemp 

dt.  Este  flujo  de  fuerza  *  se  compone  de  dos  partes,  á  sabei 

l'^  del  flujo  de  fuerza  *'  producido  por  el  campo  magnét 


rriente  /por  el  conductor  mismo.  Se  sabe  que  este  flujo  *" 
es  igual  al  producto  del  coeñciente  de  inducción  propia  i 
del  circuito  por  la  intensidad  /  de  la  corriente,  es  decir, 
4>"  =  í  /  . 
Si  se  supone  /  =  1,  ^e  tiene 

es  decir,  el  coeticiente  de  inducción  propia  de  un  circuito 
está  medido  por  el  flujo  de  fuerza  que  lo  atraviesa  cuando 
la  intensidad,de  la  corriente  es  en  él  igual  á  la  unidad.  Pero 
este  flujo  de  fuerza  depende  naturalmente  de  la  permeabili- 
dad del  medio  ambiente  del  conductor,  siendo  este  flujo 
tanto  más  grande  cuanto  más  considerable  es  la  permeabi- 
lidad del  medio.  Así,  si  el  circuito  está  rodeado  de  hierro  ó 
si  en  su  interior  contiene  A  un  núcleo  de  este  metal,  el  flujo 
de  fuerza  tiene  un  valor  más  elevado  que  si  el  circuito  estu- 
viera sumergido  en  el  aire  solamente;  la  permeabilidad  de) 
hierro,  para  campos  poco  intensos,  es  varias  centenas  de 
veces  más  intenso  que  el  del  aire. 
Puesto  que 


resulta  que  el  coeficiente  de  inducción  propia  varía  con  la 
intensidad  de  la  corriente  /,  de  la  misma  manera  que  el  flujo 
*".  Para  que  £  sea  constante,  es  necesario  que  *"  varíe 
proporcionalmenle  con  /.  Esto  no  tiene  lugar  sino  cuando 
el  circuito  es  invariable  de  forma  y  está  sumergido  en  un 
medio  cuya  permeabilidad  magnética  sea  constante  (el  aire, 
por  ejemplo).  Pero  sí  el  medio  ambiente  del  circuito  contie- 
ne hierro,  es  necesario,  para  que  el  coerciente  de  inducción 
propia  sea  definido,  especificar  cuá!  es  la  intensidad  de  la 
corriente  que  atraviesa  el  circuito  y  cuiil  es  el  estado  mag- 
nético del  hierro  que  se  encuentra  en  su  vecindad.  Es  así, 
por  ejemplo,  como  hay  que  proceder  con  los  electroimanes 
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cuyo  interior  está  constituido,  como  sabemos,  por  un  núcleo 
de  hierro  dulce. 
Puesto  que  se  tiene 

4>  =  <^'  +  <>", 

resulta  que  la  fuerza  electromotriz  de  inducción  tiene  por 
expresión 

dt   ^        4t         dt   ' 
ó  reemplazando  ^"  por  su  valor 

__  rf*'         djsil) 
~~"¿?  di       • 

En  el  caso  en  que  el  campo  magnético  exterior  es  produ- 
cido por  una  corriente  de  intensidad  I^  que  circula  en  un 
circuito  C,  se  sabe  que  el  flujo  de  fuerza  *'  que  atraviesa  al 
circuito  dado  C  está  expresado  por  la  relación 

El  factor  M  se  llama  el  coeficiente  de  inducción  mutua  de 
los  dos  circuitos,  y  su  valor  depende,  como  el  de  £,  de  la 

permeabilidad  magnética  del  medio  ambiente.  En  este  caso, 
la  fuerza  electromotriz  inducida  tiene  por  expresión 


dt  dt 

Si  el  medio  ambiente  no  encierra  hierro,  las  dos  ecua- 
ciones precedentes  se  vuelven,  puesto  que  My  i  SíOn  cons- 
tantes, 


dt  dt 


t 


Tal  es  la  ecuación  diferencial  que  está  en  la  base  de  todos 
los  cálculos  relativos  á  los  fenómenos  de  inducción  produ- 
cidos entre  dos  circuitos  separados,  recorridos  por  corrien- 
tes /  é  /, . 

En  el  caso  en  que  3/=  O,  es  decir,  cuando  el  conductor 
está  colocado  fuera  de  todo  campo  magnético  exterioi,  la 
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conmutador.  Vamos  á  demostrar  que  la  corriente  no  se 
establece  instantáneamente,  sino  que  necesita  un  cierto 
tiempo  para  alcanzar  á  su  intensidad  de  régimen.  En  otros 
términos,  el  circuito  posee,  con  respecto  á  la  corriente  eléc- 
trica, una  cierta  inercia  que  impide  que  la  intensidad  de  la 
corriente  alcance  inmediatamen-e  su  valor  de  régimen. 
Esta  inercia  es  análoga  á  la  inercia  de  un  cuerpo  material 

que,  solicitado  por  una  fuerza  cons- 
tante^no  toma  instantáneamente  su 
velocidad  de  régimen,  sino  que  sólo 
la  alcanza  al  cabo  de  un  tiempo 
más  ó  menos  largo. 

Para  precisar,  consideremos  á  uu 
circuito  (Fig.  116)  en  el  cual  se  en- 
cuentra la  pila  de  fuerza  electro- 
motriz E  y  cuya  resistencia  com- 
prendida la  de   la  pila  es  R  y  el 
coeñciente  de  inducción  propia  £.    Supondremos  que  este 
circuito  se  encuentra  en  un  medio  desprovisto  de  fuerzas 
magnéticas  exteriores. 

El  principio  de  la  conservación  de  la  energía  nos  permite 
escribir 


Fig.  116 


E=RI~ 


r 


d  [il) 
Jí 


La  fuerza  electromotriz  de  la  pila  es,  pues,  empleada  en 
vencer  á  la  resistencia  del  conductor  (lo  que,  según  la  ley 
de  Ohm,  corresponde  á  una  fuerza  electromotriz  igual  á 
RI)  y  en  vencer  á  la  fuerza  electromotriz  de  inducción 
igual  á 

dt    "~ 

En  lo  que  va  á  seguir,  supondremos  que  el  coeficiente  c 
es  constante ;  la  relación  precedente  se  hace  entonces 


E  =  RI+i 


di 

dt  ' 


(1) 


y  como 
resulta 


-m- 


EIdt  =  RPdt- 

2 

Bajo  esta  forma  se  ve  que  la  energía  de  la  pila  EIdt  es 
primeramente  empleada  en  vencerá  la  resistencia  del  con- 
ductor (efecto  Joule  =  i?/'rf/),  después  en  aumentar  la 
energía  intrínseca  del  conductor;síendo  esta  energía  igual  A 
i/* 

El  estudio  de  los  fenómenos  de  inducción  moditica,  pues, 
sensiblemente  á  la  ley  de  Obm,  puesto  que  hay  que  tener  en 
cuenta  la  energía  potencial 

iP 

•¿ 
que  corresponde  al  establecimiento  de  la  corriente  /  en  el 
conductor. 

A  partir  del  momento  en  que  se  ha  cerrado  el  circuito,  la 
intensidad  de  la  corriente  es  regida  por  la  ecuación  (I)  que 
se  puede  poner  bajo  la  forma 

SidI={E-  RI)dt 
6 

di  di 


E  —  RI         i    ' 
lo  que  da,  integrando  entre  /  =  O  en  que  /  =  O  y  el  instante 
í  =  t  en  que  /=  / 
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ó  bien 

E~RI  R 

y  pasando  de  los  logaritmos  á  los  números 


—  =  e 


E 


de  aquí 


Ó  haciendo 


Esta  fórmula  da  el  valor  de  la  intensidad  de  la  corriente 
en  el  instante  t  después  del  cierre  del  circuito.  Se  ve  que  la 
corriente  no  alcanza  el  valor  dado  por  la  ley  de  Ohm  sino 
cuando 


"y 


es  infinitamente  pequeño;  el  término 


disminuye  muy  rápidamente.  Por  ejemplo,  si  el  exponente 


í 


La  constante 


se  llama  la  constante  de  tiempo  del  circuito.  Se  le  ha  da- 
do este  nombre  porque  esta  constante  tiene  las  dimensiones 
de  un  tiempo.  Se  tiene,  en  efecto : 


Habiendo  alcanzado  la  corriente  su  intensidad  máxima 
después  de  un  tiempo  más  6  menos  largo,  se  rompe  el  cir- 
cuito.  En  la  ecuación 

di  dt 


E-RI       S. 
E  es  entonces  nula  y  queda 

Inte^ando  se  obtiene 

ó  bien 

log.  I  ^~  -  +  C. 
Para  /  =  O,  se  tiene 

luego 


260  CURSO  DB  ELECTROTÉCNICA 

siendo  C  la  constante  de  integración.  Se  tiene  entonces 

log^  /=  -  -  +  logé-j^, 
de  donde 

r        ^     ~l 
^        R  ^       • 

Se  ve  así  que  la  comente  no  es  nula  en  el  momento  en 
que  el  circuito  es  interrumpido,  sino  que  disminuye  de  la 
misma  manera  que  ha  aumentado  y  que,  teóricamente,  no 
cesa  sino  al  cabo  de  un  tiempo  infinitamente  grande. 

En  la  figura  117  hemos  representado  por  curvas  la  manera 
como  la  corriente  comienza  y  cesa  en  el  circuito,  cuyos  ele- 
mentos son: 

i?  =  1  Ohm  Z,  =s  10  cuadrantes  jE*  =  10  volts  y  para  el 
cual 

-  =  -j-  =  10  segundos. 

Resulta  que  la  corriente  no  se  ha  hecho  igual  á  los  0.999 
de  su  valor  máximo  (10  amperes)  sino  al  cabo  de  7  C  =  70 
segundos. 

Examinando  la  figura,  se  ve  que  la  cantidad  de  electrici- 
dad que  ha  circulado  en  el  conductor  en  el  momento  del 
cierre  del  circuito,  entre  /  ==  O  y  /  =  7,  por  ejemplo,  no  es 
igual  al  producto 

como  deberían  indicarlo  la  ley  de  Ohm  y  la  ley  de  Faraday, 
sino  igual  á 

fi'  =  fi  -  q', 

^tando  representada  la  cantidad  q^  por  la  superficie  som- 

c^ada  á  la  izquierda. 

'*!  mismt  smodo  si  se  rompe  el  circuito  en  el  momento 

':orrienk¿  no  cesa  de  circular  bruscamente,  sino  que 

a  pasan  w  y  pone  también  en  movimiento,  cuando  la 


í-L 


^  '  ^  '  *  '   ^^-^, 


Píe.  117 

Es  fácil  explicarse  este  mecanismo.  La  cantidad  de  elec- 
tricidad ^  que  falta  al  principio  de  la  corriente,  es  absorbida 
por  el  medio  ambiente  para  la  producción  del  campo  mag- 
nético y  la  energía  que  ella  representa  equivale  á  la  que  es 
exigida  para  producir  el  campo  magnético. 

Pero  la  energía  absorbida  por  el  medio  ambiente  y  em- 
pleada en  producir  el  campo  magnético,  no  está  perdida, 
pues  es  restituida  en  el  momento  en  que  la  corriente  y  con 


^ 
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ella  el  campo  magnético  cesan,  y  esta  restitución  de  energía 
se  hace  bajo  la  forma  de  una  producción  de  una  cantidad 
de  electricidad  g"  precisamente  igual  á  g''. 

Tal  es  el  mecanismo  de  la  producción  del  campo  magné- 
tico de  una  corriente.  Se  ve  que  se  reduce  á  una  deforma- 
ción elástica  del  éter  ambiente,  deformación  que  exige  ener- 
gía, la  cual  es  restituida  cuando  el  campo  es  suprimido. 
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tante,  cuando  se  reúne  á  las  escobillas  por  un  conductor  de 
débil  resistencia. 

Se  ha  dado  á  las  máquinas  basadas  sobre  el  principio  del 
disco  de  Faraday  el  nombre  bastante  impropio  de  dínamos 
unipolares^  por  oposición  á  las  máquinas  bipolares  6  muí- 
tipolareSf  en  los  cuales  la  fuerza  electromotriz  cambia  pe- 
riódicamente de  sentido  y  que  exigen  un  conmutador  ende- 
rezador  para  dar  corrientes  de  dirección  invariable. 

En  los  talleres  de  Oerlikon  se  ha  construido*  una  máquina 
unipolar  formada  de  un  cilindro  de  cobre  que  gira  entre  los 
bordes  de  un  electroimán  acorazado  en  fundición.  Esta 
máquina  da  3000  amperes  con  una  caída  de  potencial  muy 
débil. 

161 .  Máquinas  de  corrientes  alternativas  y  de  corrientes  con- 
tinuas. —  En  las  máquinas  usuales,  el  circuito  inducido  se 
compone  generalmente  de  un  cierto  número  de  bobinas 
dispuestas  simétricamente  con  relación  al  eje  de  rotación 
del  sistema  en  el  campo.  Resulta  de  ello  que  la  fuerza  elec- 
tromotriz varía  periódicamente  entre  dos  valores  extremos, 
el  uno  positivo  y  el  otro  negativo;  las  corrientes  inducidas 
que  resultan  ofrecen  la  misma  particularidad  y  están  dirigi- 
das ora  en  un  sentido,  ora  en  el  otro:  son  estas,  corrientes 
alternativas. 

Las  máquinas  que  suministran  corrientes  de  esta  natura- 
leza son  denominadas  máquinas  de  corrientes  alternativas 
6  alternadores. 

Agrupando  á  las  bobinas  del  inducido  de  una  manera 
conveniente  por  medio  de  un  aparato  especial  llamado 
conmutador  ó  colector^  se  puede  hacer  que  las  corrientes 
alternadas  del  inducido  atraviesen  al  circuito  exterior 
siempre  en  el  mismo  sentido.  En  este  caso  la  máquina  se 
denomina  máquina  de  corrientes  enderezadas  ó  continuas. 

162.  Estudio  de  la  producción  de  la  corriente  en  una  má- 
quina de  anillo.  —  Consideremos  primeramente  el  caso  de 
un  campo  magnético  uniforme  producido,  por  ejemplo,  entre 
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Si  /  es  el  tiempo  empleado  para  el  desplazamiento  de  la 
espira  AB  de  la  posición  OF(í  =  0)  á  la  posición  OZ  donde 
/  =  / ,  el  ángulo  «  será  expresado  por 

y  entonces  el  flujo  de  fuerza  será 

4>  =  í  S.  eos  co  t . 
La  fuerza  electromotriz  inducida  en  la  espira  AB  será 

d4>  ^^   d  eos  o>t 


dt  '  dt 

ó  bien 

e  =  bi^S  sen  w/, 

2r 


y  como  u)  = 


T  ' 


2t.     ^  2Tt 

e  =  -jr-  i  S.  sen  -^  t . 


Veamos  qué  valores  toma  e  en  las  posiciones  correspon- 
dientes á 

T  T  T  T 

es  decir,  para  el  origen,  á  un  cuarto,  á  un  medio,  á  tres 
cuartos  y  á  una  revolución  entera.  Tenemos  así  el  siguiente 
cuadro: 

/=.0  sen-^  t  =  0  e  =  0 

/  =  -j-  5^»^/=  +  l         ^  =  +  -^55 

/  =  2  -p  5^11  -^r  /  =  o  ^  =  O 

4  r 
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ades.  separadas  por 
un  eje,  del  cual  que- 
ides  de  la  espira  vie- 
0  respectivamente,  y 
gün  generatrices  día- 
.  se  une  el  conductor 
>  debe  ser  tal  que  la 
itacto  con  ellos  en  el 
z  es  nula  (flujo  máxi- 
e  la  fuerza  electro- 
la  espira  van  á  cam- 
;ntido  no  cambie  con 
ario  que  en  este  mo- 
mento mismo  cada 
escobilla    abando- 
ne á  un  semicilin- 
dro  para  pasar  al 
otro. 

A  causa  de    la 
acciíJn  del  conmu- 
tador, la  curva  que 
representa    á    las 
fuerzas  electromo- 
;  se  compone  de  ar- 
puestos.  En  la  prác- 
ar  medio  de  la  fuer- 
tor  exacto  en  cada 
io  es  el  valor  de  la 
rectángulo  OKPR 
y  O  R.  Se  tiene  evi- 
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f«  ta  í  5=  —  e. 


das  en  cantidad  con  respec- 
£  si  llamamos  r  la  resistencia 
la  fórmula  correspondiente 
,  tendremos  que  el  conjunto 
istencia 
_  r 
~~    2  ■ 

nducido  entre  las  escobillas 
es  igual  á  la  mi- 
tad de  la  resis- 
tencia de  una  bo- 
bina solamente. 
El  aumento  de 
una  bobina  no 
aumenta  á  la 
fuerza  electro- 
motriz, pero  re- 
duce á  la  iqitad 
la  resistencia  del 
inducido.  Si  i? 
es  la  resistencia 
del  circuito  exte- 
rior, la  intensi- 
dad déla  corrien- 


+  r' 

ibina. 

linas  CB  y  CH  colocadas 

netro  perpendicular  al  que 

■as  (Fig.  124j.  Estas  cuatro 

tador  de  cuatro  piezas. 


e,  =  i"5Ssí«ü>í, 


Los  valores  iguales  de  ? , ,  y  ?,  están  separados  por  un 
cuarto  de  revolución. 


PtK.  135 

Si  no  hubiera  el  conmutador.se  tendría  para  representar  á 
las  variaciones  de  las  dos  fuerzas  electromotrices,  las  dos 
curvas  de  la  figura  125.  Pero  á  causa  del  enderezamiento 
efectuado  por  el  conmutador,  las  curvas  de  las  dos  fuerzas 
electromotrices  inducidas  son  también  enderezadas  y  ofre- 
cen el  aspecto  de  la  figura  126.  La  fuerza  electromotriz  total 
es  evidentemente  producida  por  la  superposición  de  estas 
dos  fuerzas  electromotrices  y  su  valor  está  representado 
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por  las  curvas  de  la  figura  127,  cuyas  ordenadas  son  iguales 
á  las  ordenadas  de  las  curvas  I  y  II  de  la  figura  precedente. 
Esta  curva  muestra  que  las  ondulaciones  de  la  fuerza  elec- 
tromotriz son  considerablemente  disminuidas  y  que  la  con^ 
tinuidad  está  cerca  de  ser  obtenida. 
Si  en  lugar  de  dos  pares  de  bobinas  colocadas  en  ángulo 


recto  sobre  el  anillo,  se  disponen  cuatro  pares  colocadas  á 
45^  unas  de  otras,  las  ondulaciones  serán  aun  disminuidas. 
Si  se  multiplica  el  número  de  pares  de  bobinas,  colocándolas 
á  distancias  angulares  iguales  como  indica  la  figura  128,  se 
puede  llegar  á  que  la  curva  resultante  para  la  fuerza  elec- 


Fig.  127 

tromotriz  inducida  no  presente  más  que  ondulaciones  insig- 
nificantes  y  que  la  corriente  producida  pueda  ser  considera- 
da como  prácticamente  constante. 

En  cuanto  á  la  fuerza  electromotriz  media  inducida,  es 
fácil  calcularla.  En  un  par  de  bobinas  encontramos 

_.4Í5 

€  media  —  t^ — 
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ro  de  vueltas  n  de  la  máquina  por  minuto,  de  suerte  que  la 
duración  de  una   revolución  del  anillo  es  entonces  — . 
Además,  la  fuerza  electromotriz  es  expresada  en  volts, 
mientras  que  el  valor  precedente  es  expresado  en  unidades 
absolutas.  Reemplazando  á  T  por  —  y   observando  que    I 

unidad  absoluta  de  fuerza  electromotriz  vale  10 "  •  volt,  se 
obtiene 

£== ^ 10  ''volts. 

Siendo  r  la  resistencia  de  una  bobina,  la  de  -^  que  hay  en 
una  mitad  del  anillo  será  -^  r,  y  como  ambas  mitades  es- 


i^m-ttsüá  €¿el ¿tnilío 


Físr.  129 

tan  en  derivación,  (Fig.  129),  su  resistencia  reducida  será 

mr   ntr 


i?.= 


ntr       mr 


2      '     2 

1 

No  es  necesario  aumentar  indefinidamente  el  número  de 
bobinas  del  anillo  para  obtener  fuerzas  electromotrices 
prácticamente  constantes,  es  decir,  cuyas  ondulaciones  sean 
despreciables. 

163.  Medida  de  la  fuerza  electromotriz.  Método  de  Mor« 
dey.— Diversos  métodos  han  sido  propuestos  para  la  medi- 
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inferior  del  círculo,  el  potencial  se  eleva  de  una  manera  re- 
gular hasta  un  máximo  en  la  escobilla  positiva.  Los  valores 
llevados  radialmente  al  rededor  del  círculo  en  la  figura  131, 
están  representados  en  ordenadas  normales  á  una  recta  en 
la  figura  132.  Si  el  campo  magnético,  en  el  cual  se  mueve 
la  armadura,  fuera  uniforme,  esta  curva  sería  una  verdadera 
sinusoide  y  la  mayor  ó  menor  inclinación  de  la  curva  en 
diferentes  puntos,  permitiría  juzgar  dé  la  actividad  ó  de  la 
inactividad  relativa  de  las  bobinas  elementales  en  las  diver- 
sas partes  del  campo.  Los  puntos  marcados  +  y  —  están 
próximos  á  aquellos  que  dan  las  chispas  menores  ó  puntos 
neutros.  La  suba  de  potencial  no  es  igual  entre  cada  par  de 
láminas;  si  lo  fuera,  la  curva  se  convertiría  en  dos  rectas 
oblicuas  igualmente  inclinadas  á  derecha  é  izquierda  del 
punto  neutro.  Al  contrario,  existe  una  muy  débil  diferencia 
de  potencial  entre  las  láminas  del  colector  inmediatamente 
vecinas  á  los  puntos  neutros.  La  mayor  diferencia  de  poten- 
cial se  presenta  en  los  puntos  en  que  la  curva  se  endereza 
más  rápidamente  en  una  posición  vecina  á  90°  con  relación 
á  las  escobillas. 

Las  curvas  así  levantadas  según  las  medidas  de  la  distri- 
bución del  potencial  en  el  colector,  no  sólo  dan  una  indica- 
ción del  punto  donde  deben  ser  colocadas  las  escobillas 
para  dar  el  mejor  resultado;  permiten  aun  juzgar  la  activi- 
dad  6  la  inactividad  de  las  espiras  en  las  diferentes  par- 
tes del  campo  magnético  y  determinar  la  intensidad  real 
de  estas  últimas  durante  la  marcha  de  la  máquina.  Como 
veremos,  la  corriente  inducida  reacciona  sobre  el  campo 
magnético  y  determina  una  torsión  en  la  distribución  de  las 
líneas  de  fuerza  á  través  del  entrehierro.  Si  las  escobillas 
son  mal  colocadas  ó  si  las  piezas  polares  no  están  conve- 
nientemente conformadas,  el  potencial  crecerá  irregular* 
mente  y  presentará  máximos  y  mínimos  en  otros  puntos. 

164.  Ejemplo.— ¿Cuál  es  la  fuerza  electromotriz  inducida  en 
un  anillo  de  48  bobinas  de  2.000  cm'  cada  una  de  superficie 
total  y  que  da  2.800  vueltas  por  minuto  en  un  campo  mag- 
nético uniforme  de  500  unidades? 
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».  =  !  S  -  500  X  2.000=  1.000.000  -  W 
«  =  1.800 


Luego  ta  fórmula 


r-^x-^x'fx'"' 10- volts 


E  =  2Sfi  volts. 


l(ó.  Clasificatióo  de  loa  inducidos.— Hemos  partido  del  ín* 
ducido  en  forma  de  anillo  para  desarrollar  las  fórmulas  re- 
Jativas  á  la  fuerza  electromotriz 
de  las  máquinas  dfaatno,  eléc- 
tricas. Pero  además  de  este  ti- 
po de  inducido,  existen  otros 
de  formas  diferentes,  entre  los 
cuales  hay  que  distinguir,  so-  p,    ,„ 

bre  todo,  el  inducido  de  tatnbor 

y  el  inducido  de  disco,  haciendo  abstracción  del  inducido 
especial  de  la  máquina  Brush  y  del  inducido  esférico  de 
la  máquina  Thompson-Houston. 

En  el  inducido  de  tambor,  las  bobinas  están  enrolladas  al 
rededor  del  núcleo,  desviándose  de  un  cierto  ángulo  después 
de  cada  vuelta  (Fíg.  133);  se  cruzan  sobre  los  extremos  y  el 
conjunto,  una  vez  completamente  enrollado  el  tambor,  se 
presenta  bajo  la  forma  de  un  cilindro  terminado  por  dos 
especies  de  casquetes  cónicos.  Las  extremidades  de  cada 
bobina  son  ligadas  á  dos  láminas  consecutivas  del  co- 
lector. 
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En  el  inducido  de  disco,  las  espiras  están  dispuestas  en 
un  solo  plano  y  este  plano,  al  desplazarse,  las  conduce  su- 
'  cesivamente  á  campos  magnéticos  de  sentidos  diferentes, 
producidos  por  electroimanes  cuyos  polos  están  alternados. 
La  figura  134  muestra  la  manera  como  las  espiras  están  dis- 
puestas sobre  el  disco  y  las  posiciones  que  ocupan  sucesi- 
vamente entre  los  polos  de  los  electroimanes.  Estas  espiras 
al  desplazarse  son  evidentemente  atravesadas  por  flujos  de 


FIf .  134 


fuerza  variables  y  sometidas  á  fuerzas  electromotrices  de 
inducción.  Se  ve  en  la  figura  como  están  agrupadas  las  es* 
as  sobre  el  colector. 

disposición  de  las  bobin^^  sobre  el  inducido,  constitu- 
ye lo  que  se  llama  su  enrollamiento.  El  enrollamiento  de 
anillo  y  el  de  taiwor  son  actualmente  los  más  empleados. 
Hay  que  distinguu*  entre  los  enrollamientos  de  las  máquinas 
bipolares  y  los  dellas  máquinas  multipolares.  En  las  má- 


aoora  nos  nemos  mameniao  en  un  pumo  ae  visia  leorico  y 
hemos  hecho  abstracción  de  las  condiciones  particulares 
que  se  encuentra  en  la  realidad.  Abandonamos  ahora  á 
este  punto  de  vista  teórico  y  nos  colocamos  en  las  condicio- 
nes reales  de  la  práctica,  comenzaqdo  por  estudiar  de  qué 
manera  es  producido  el  campo  magsético  inductor. 

El  campo  magnético  inductor  constituye  á  la  parte  funda- 
mental de  toda  máquina.  Es  sobre  todo  esta  parte  de  las 
máquinas  dfnamoeléctricas  la  que  ha  sido  más  perfeccio- 
nada en  los  últimos  diez  afios. 

El  medio  más  simple  de  obtener  el  campo  magnético  in- 
ductor, es  emplear  imanes  permanentes.  Es  lo  que  se  ha 
hecho  al  principio.  Las  máquinas  de  este  género  son  las 
magnetos.  Se  prefiere,  sin  embargo,  obtener  al  campo  mag- 
nético inductor  por  medio  de  electroimanes,  á  pesar  del 
gasto  de  energía  que  esto  ocasiona.  Estas  máquinas  son  las 
dínatnos. 

El  trabajo  gastado  para  establecer  una  corriente  de  inten- 
sidad /en  un  circuito  cuyo  coeficiente  de  inducción  propia 
es  L  está  dado  por  -^j^  y  una  vez  establecida  la  corriente, 
es  decir,  una  vez  imanado  el  hierro,  el  gasto  de  energía  para 
el  mantenimiento  del  campo  es  RI'  t  siendo  JP  la  resistencia 
del  circuito.  Esta  energía  se  disipa  bajo  forma  de  calenta- 
miento del  conductor  enrollado  sobre  los  núcleos  de  hierro 
de  los  electroimanes. 

El  Campo  producido  por  los  imanes  permanentes  no  cues- 
ta nada  para  mantenerlo,  pero  exige,  para  obtener  máquinas 
de  potencias  iguales,  imanes  de  dimensiones  mucho  más 
grandes,  lo  que  produce  un  aumento  muy  considerable  del 
precio  de  la  máquina.  Además,  los  imanes  permanentes  se 
debilitan  con  el  tiempo.  En  la  industria  se  ha  abandonado 
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Dfiamo  á  •xoiteeión  Indtpeiidleiito 
Pif .  1S5 


á  las  máquinas  magnetos;  usando  exclusivamente  á  las  má- 
quinas dínamos. 
Los  electroimanes  inductores  de  las  dínamos  pueden  ser 

excitados  de  varias  mane- 
ras, comprendidas  en  dos 
divisiones,  á  saber:  la  exci* 
tación  independiente  y  la 
autoexcitación.  La  excita' 
ción  independiente  consis- 
te en  hacer  pasar  por  las 
bobinas  de  los  electroima- 
nes la  corriente  de  otra 
fuente.  En  la  autoexcita* 
ción,  la  dínamo  misma  se 
excita.  La  autoexcitación  se 
funda  en  la  existencia  del 
magnetismo  remanente  en 
la  armazón  de  la  máquina. 
Se  puede  producir  al  campo 
inductor  por  la  acción  combinada  de  una  excitación  inde- 
pendiente y  de  una  autoexcitación. 

Es  fácil  comprender  como  se 
produce  la  autoexcitación.  En 
el  momento  en  que  empieza  la 
rotación  de  la  armadura,  se 
se  produce  una  corriente  indu- 
cida muy  débil  bajo  la  infiuea* 
cia  del  débil  campo  debido  al 
magnetismo  remanente;  esta 
corriente  inducida  al  atrave- 
sar las  espiras  de  los  inducto- 
res, aumenta  al  campo  magné- 
tico que  aumenta  á  su  vez  á  la 
intensidad  de  la  corriente  in- 
ducida y  así  sucesivamente 
hasta  que  la  máquina  haya  al- 
canzado su  régimen  normal. 
La  autoexcitación  puede  ser  obtenida  de  varías  maneras 
que  vamos  á  examinar. 


I 


Dlnaao  tu  Mrit  (8«ri«t  Oinan») 
Pif.  186 
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...^ 


1 


á  SUS  máquinas  de  comentes  alternativas.  Holmes  ha  des- 
crito una  máquina  de  veinte  bobinas  elementales  en  el  in- 
ducido, de  las  cuales  diez  enviaban  á  las  lámparas  corrientes 
alternativas,  mientras  que  las  otras,  ó  una  parte  de  ellas,  po- 

\  dían,  por  medio  de  un  con- 
mutador especial,  ser  liga- 
das de  manera  de  suminis- 
trar á  los  electroimanes 
la  corriente  de  excitación. 
Ruhmkorff  ha  llegado  al 
mismo  resultado  enrollan- 
do un  segundo  hilo  sobre 
una  armíadura  en  naveta 
de  Siemens  provista,  en 
este  caso,  de  un  conmuta- 
dor en  cada  una  de  sus 
extremidades.  La  máquina 
Wirtkler  se  excita  á  sí 
misma  interiormente  por 
medio  de  un  segundo  en- 
rollamiento distinto  del 
principal.    El  efecto  de  este  modo  de  excitación  por  bobina 

separada  es  poco  más  ó  me- 
nos el  mismo  que  el  de  la 
excitación  en  derivación,  pe- 
ro presenta  esta  ventaja,  que 
la  coloriente  asf  tomada  para 
la  imanación  puede  ser  cap- 
tada á  bajo  voltaje,  lo  que  es 
preferible  para  las  máquinas 
á  alta  tensión.  En  lo  que  con- 
cierne á  estas  ultimas  má- 
quinas que  funcionan  á  1000 
volts  y  arriba,  el  precio  del 
hilo  fino  que  hay  que  po- 
ner en  derivación,  sería  en 
wiiamo  .n  -ri.  y  e.  derivación         ^f^^^to  absolutamente  prohi- 

Fi«,  140  bitivo. 


Comblnaelóii  úb  txolteolón  «■  9«ri«  y  dt  «xolts^ 
clon  lideptndtoiita. 
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enrollar  al  hilo  ¡aducido  sobre  uo  núcleo  de  madera  ü  otra 
materia  no  magnética,  se  le  enrolla  sobre  un   núcleo  de 
hierro.  De  esta  manera,  la  sola  parte  del  circuito  magnético 
de  la  máquina  que  no  sea  de  hierro  es  el  espacio  ocupado 
por  et  enrollamiento  y  el  espacio  de  aire  necesario  para  el 
juego  del  inducido-  Se  llama 
entrehierro  á  este  espacio  de 
aire   comprendido    entre  el 
!  nücleo  de  hierro  del  induci- 

do y  las  piezas  polares. 

En  este  caso  las  lineas  de 
fuerza    del  campo  de  la  má- 
quina, en  lugar  de  tener  la 
disposición  de  la  figura  143 
^*-  '**  tiene  la    disposición    de   la 

figura  144.  Se  ve  que  el  flujo 
de  fuerza  está  concentrado  en  el  hierro  del  inducido  y  que 
la  intensidad  del  campo  magnético  en  el  interior  del  anillo 
es  casi  nula. 

El  núcleo  del  inducido  no  debe  ser  macizo,  pues  du- 
rante su  rotación  se  desarrolla  en  cada  punto  de  él  una 
fuerza  electromotriz  paralela  al  eje  de  rotación  análoga 
á  la  que    se  desarrolla   en 
ly  los  hilos  de  cobre  enrolla- 

dos sobre  el  inducido.  Si  la 
masa  de  hierro  fuera  com- 
pacta, su  resistencia  eléctrica 
sería  muy  débil,  y  estas  fuer- 
zas electromotrices  induci- 
das darían  origen  á  corrien- 
tes  parásitas    intensas    que 


Fi».l 


calentarían  al  núcleo  absor- 


biendo un  trabajo  considera- 
ble (corrientes  de  Foucault).  Para  suprimir  á  estas  corrien- 
tes hay  que  cortar  al  núcleo  en  láminas  muy  delgadas, 
perpendicularmente  al  sentido  de  las  fuerzas  electromotri- 
ces inducidas.  Se  separa  en  seguida  á  estas  secciones  por 
capas  aisladoras  de  manera  de  cortar  completamente  et 


prtmidos  entre  dos  discos  extremos  rígidos. 

Pasaremos  A  ocuparoos  de  las  formas  de  los  inductores. 

Para  ofrecer  la  conductibilidad 
magnética  la  más  elevada,  el  cir- 
cuito magnético  debe  ser  compacto, 
de  la  mayor  sección  posible,  cons- 
tituido por  hierro  muy  dulce  y  pre- 
sentar el  menor  número  de  juntas 
posible.  Rowland  ha  hecho  obser- 
var que,  del  punto  de  vista  teórico, 
es  mejor  no  tener  más  que  un  solo 
circuito  magnélico  más  bien  que 
dos.  Silvano  Thompson  estima,  sin 
embargo,  que,  por  razones  de  cons- 
trucción, el  doble  circuito  es  prefe- 
rible en  muchos  casos.  El  doble 

circuito,  análogo  al  tipo  N"  3  (Kig.  146)  Ó  al  tipo  N"  8  pre- 
senta en  general  la  ventaja  de  asegurar  más  estabilidad  al 
conjunto  de  la  máquina  y  de  realizar  comtinmente  un  campo 
magnético  más  simétrico  que  el  tipo  N°  2.  El  examen  de 
las  formas  representadas  por  las  figuras  siguientes  fijará  en 
el  espíritu  los  valores  relativos  de  los  diferentes  tipos. 

El  N"  1  da  la  forma  adoptada  por  Wilde  con  el  empleo 
de  la  bobina  en  naveta  de  Siemens.  Dos  platillos  de  hie- 
rro verticales  son  reunidos  arriba  por  una  culata  y  asegu- 
rados en  la  parte  infertur  á  dos  piezas  polares  macizas.  Se 
cuenta  en  este  tipo  cuatro  juntas  en  el  circuito  magnético, 
independientemente  de  los  entrehierros  del  inducido,  y  la 
sección  de  la  culata  es  insuficiente. 


Pig. 143 
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El  N®  2  representa  la  forma  adoptada  en  los  últimos  dina- 
mos Edison  (modelo  americano).  Los  núcleos  verticales 
son  pesados  cilindros ;  la  culata  tiene  un  espesor  considera- 
ble; las  piezas  polares  son  macizas,  pero  sus  ángulos  inferio- 
res son  abatidos.  Este  conjunto  presenta  tantas  juntas  como 
la  forma  de  Wilde;  pero  posee  una  conductibilidad  mag- 
nética mayor  que  el  precedente,  gracias  á  su  sección  mu- 
^f^ÍPjHfetf  g^d^i  T^y^-snia  dificultad  resultante  de  un  circuito 
único  de  este  género,  consiste  en  su  montaje  sobre  un  zóca- 
lo conveniente.  Si  la  placa  de  fundación  es  de  hierro,  una 
iracción  considerable  del  magnetismo  es  puesta  en  corto 
circuito  y  escapa  del  inducido.  En  el  tipo  más  grande 
N°  10,  un  momento  adaptado  por  Edison,  sólo  se  ha  re- 
mediado parcialmente  esta  dificultad,  acostando  sobre  un 
lado  los  electroimanes. 

Un  tipo  de  inductor  muy  en  favor,  á  doble  circuito  mag- 
nético con  polos  consecuentes,  está  representado  por  el 
N°  3:  ha  sido  introducido  por  Grammé.  Se  le  puede  mirar 
como  la  combinación  de  dos  formas  análogas  ^1  N**  1  con 
piezas  polares  comunes. 

Los  No»  3  y  9  pueden  ser  considerados  como  modifica- 
ciones de  una  misma  idea  fundamental. 

El  N^  4  reproduce  en  plano  la  forma  empleada  en  la  má* 
quina  Brush,  estando  separados  los  dos  circuitos  magnéti* 
eos  por  la  armadura  en  anillo.  Este  diagrama  se  aplica 
igualmente  á  un  gran  número  de  máquinas  de  anillo  chato; 
pero  en  la  gran  mayoría  de  ellas,  los  polos  dispuestos  late- 
ralmente al  anillo  están  reunidos,  dos  á  dos,  por  una  pieza 
polar  común,  hueca^  que  abraza  á  una  porción  de  la  perife- 
ria del  inducido. 

Se  ve  en  el  N°  5  un  antiguo  tipo  de  Siemens  formado  de 
una  serie  de  bandas  de  hierro  forjado  yustapuestas  y  encor- 
vadas en  arcos,  con  polos  consecuentes.  El  circuito  tiene 
aquí  una  sección  insuficiente. 

El  N^  6  es  una  forma  adoptada  por  Weston  y  reproducida 
de  una  manera  completamente  análoga  por  Crompton  y 
por  Paterson  y  Coóper.  Aquí  la  sección  es  mejor  proporcio- 
nada. 


tipo  de  Mac  Tighe,  de  Joel.de  Hopkinson  (dinamo  «Maoches- 
ter»),  de  Clark,  Muirhead  and  C°  (dinamo  «Westminster»), 
de  C.  E.  Brown  (en  Oerlikon),  de  Blakey,  Emmott  and  C,  y 
de  algunos  motores  Sprague;  no  ha  sufrido  sino  ligeras 
modíñcaciones  de  detalle  y  de  proporciones  entre  las  ma- 
nos de  estos  diversos  constructores.  I.a  principal  diferen- 
cia entre  el  tipo  N"  19  y  el  N"  6  reside  en  el  emplazamiento 
elegido  para  el  montaje  de  las  bobinas;  el  N"  19  lleva  dos- 
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el  N°  6  cuatro.  El  N^  20,  debido  á  Elwell  y  Parker,  es  una 
modificación  posterior  del  N°  3  y  ganaría  con  tener  una  ma- 
yor sección  transversal.  En  el  N**  3  (Gramme)  las  piezas  po- 
lares y  los  montantes  verticales  son  ordinariamente  de 
fundición,  mientras  que  los  núcleos  longitudinales  son  de 
hierro  forjado.  La  superficie  polar  necesaria  debe  ser  reali- 
zada por  un  medio  cualquiera,  y  si  los  núcleos  son  delga- 
dos, las  dos  vías  abiertas  al  ñujo  magnético  obligan  á  fijar 
sobre  ellos  piezas  polares  macizas  (N^»  1,  3,  4,  6,  7, 19,  20), 
sea  más  bien  á  encorvar  á  estos  núcleos  (N**  5)  de  manera  de 
hacer  servir  como  polos  á  una  parte  de  los  núcleos  mismos. 

Hoy,  sin  embargo,  que  se  reconoce  la  ventaja  de  núcleos 
voluminosos,  se  puede  obtener  la  superficie  polar  deseada 
sin  adición  de  expansiones  ó  piezas  polares,  dando  simple- 
mente á  los  núcleos  la  forma  que  requieren  (N°  8). 

Este  procedimiento  no  debe  ser  considerado  como  si  al- 
canzara el  mismo  resultado  que  un  adelgazamiento  del 
electroimán.  Si,  en  efecto,  toda  reducción  de  sección  trans- 
versal en  un  punto  cualquiera  del  circuito,  disminuye  la 
conductibilidad  magnética,  el  adelgazamiento  para  poner 
al  inducido  más  íntimamente  en  el  circuito,  tiene  un  efecto 
diametralmente  opuesto.  En  realidad,  las  barras  horizon- 
tales arriba  y  abajo  del  inducido  podrían  ser  reducidas  á 
nada  en  su  medio;  sólo  razones  de  construcción  se  oponen 
á  ello. 

En  todos  los  tipos  de  este  género  á  doble  circuito  magné- 
tico, cada  mitad  del  sistema  inductor  puede  ser  considerado 
como  que  da  un  flujo  de  fuerza  á  la  mitad  del  inducido  á  la 
cual  está  opuesta 

Los  números  11  á  15  representan  formas  de  inductores  de 
polos  salientes  que  hay  que  distinguir  de  los  polos  conse- 
cuentes. 

El  N°  11  es  la  doble  máquina  Gramme  combinada  por 
Deprez. 

Los  números  12  y  13  son  dos  de  los  numerosos  tipos  aun 
debidos  á  Gramme.  Estos  inductores  son  ambos  de  fundi- 
ción; hay  que  notar  que  el  N^  13  no  tiene  juntas;  es  fun- 
dido en  una  sola  pieza. 


posición  del  eje  de  rotación.  Las  gualdcras  de  hierro  del 
N**  14  tienden  á  determinar  un  cierto  corto  circuito  de  mag- 
netismo por  su  proximidad  á  tos  polos;  su  acción  es  además 
insuñciente. 

El  N°  15,  que  pertenece  á  Van  de  Poele,  es  análogo  al 
precedente. 

El  N"  16  es  la  forma  empleada  por  Silvano  Thompson 
para  pequeños  motores;  es  fundido  de  una  sola  pieza.  La 
forma  semicircular  adoptada  para  el  núcleo,  tiene  por  obje- 
to  reducir  á  un  mínimo  de  longitud  el  circuito  magnético. 

El  N"  17  reproduce  la  forma  empleada  por  Jtt^gensen^ 
con  polos  salientes  reforzados  por  otros  electroimanes  en 
el  interior  de  la  armadura. 

El  N"  21  representa  en  sección  al  doble  inductor  tubular 
dela|máquina  Thomson-Houston,  cuyo  inducido  esférico 
está  colocado,  como  en  los  números  12, 14  y  15,  entre  dos 
polos  salientes  ahuecados  hemisféricamente.  Hay  una  cu- 
riosa analogía  entre  los  números  19  y  21;  pero  difieren  com- 
pletamente por  la  posición  de  las  bobinas. 

El  N'  22  es  debido  á  Kapp;  presenta  dos  polos  conse- 
cuentes y,  entre  ellos  dos,  polos  salientes  de  la  misma  pola- 
ridad; an  solo  par  de  bobinas  basta  para  imanar  el  cuádru- 
ple circuito  entero- 
Formas  casi  idénticas  han  sido  empleadas  por  Kennedy 
(dínamo  €acorazada»  ó  «blindada»).  Lahmeyer  y  WenstrOm 
emplean  formas  á  coraza  semejantes  al  núm.  15.  El  tipo 
WenstrOm  tiene  como  culata  un  cilindro  de  hierro  exterior. 

El  N"  23  {Fig.  147)  es  un  tipo  que,  empleado,  hace  mucho- 
por  Sawyer  y  por  Lontin,  ha  venido  á  estar  en  boga  des- 
pués; ha  sido  puesto  al  día  casi  simultáneamente  por  Gram- 
me  («tipo  superior»),  por  Kapp,  por  Siemens  (tipo  *F»),  por 
Cabella  («Tecbnomasio»)  y  por  Paterson  y  Cooper. 

El  N*''^*  es  un  tipo  muy  encogido,  de  Brown. 

El  N"  23  es  la  dinamo  «acorazada*  de  Kennedy;  los  nú- 
cleos de  hierro  son  forjados  de  forma. 

El  N"  26,  ha  sido  imaginado  por  el  profesor  Forbes.  La 
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armaz(}o  de  hierro  es  de  dos  partes,  las  bobinas,  completa- 
mente  envueltas  por  ella,  están  dispuestas  de  manera  de 
imanar  al  inducido  directamente,  ocupando  una  de  ellas 
todo  el  espacio  disponible  entre  el  hierro  inductor  y  la  mi- 
tad superior  de  la  armadura;  la  otra,  el  espacio  correspon- 
diente para  la  mitad  interior.  Eickemeyer,  de  Yonkers,  hace 
uso  de  una  forma  muy  semejante. 


MÜi^lIRlIH 


El  N"  27  es  el  tipo  á  cuatro  polos  adoptados  por  Elwell 
y  Parker  en  algunas  de  sus  grandes  máquinas. 

El  íi"  28  es  una  forma  multipolar  empleada  por  Wilde, 
Grarame  y  otros;  los  polos  que  rodean  al  anillo  son  alterna- 
tivamente de  signos  contrarios.  Es  hoy 'muy  usada  en  las 
máquinas  de  corrientes  alternativas, tales  como  las  de  Wes- 
tinghouse  (Stanley),  Mather  y  Platt  (Hopkinson),  Paterson 
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y  Cooper  (Esson),  Elihu  Thomson,  Blakey  y  Emmott,  y 
otros. 

En  el  N°  29,  modificación  del  tipo  precedente  debido  á 
Thury  en  vista  de  su  empleo  con  un  inducido  á  tambor,  los 
seis  polos  dirigidos  hacia  el  interior  son  excitados  por  bo« 
binas  enrolladas  sobre  la  armazón  exagonal  exterior.  Este 
modo  de  construcción  está  indicado  en  detalle  en  la  figura 
14S  (debajo).  Los  núcleos  que  reciben  al  enrollanamiento 
son  placas  de  hierro  forjado,  asegurados  á  piezas  polares 
intermediarias  de  fundición. 

EIN^  30  da  al  diagrama  de  una  forma  ha  poco  adop- 
tada por  Siemens  y  Halske,  en  la  cual  un  anillo  externo 
gira  al  exterior  de  un  electroimán  de  cuatro  polos  muy 
compacto  y  muy  voluminoso.  Ganz,  Fein  y  otros  han  cons- 
truido máquinas  análogas;  son  muy  empleadas  en  Alema- 
nia para  las  grandes  estaciones  centrales. 

El  tipo  N°  31  (Fig.  148)  en  simple  herradura,  provisto  de 
una  sola  bobina,  fué  primitivamente  imaginado  por  Silvano 
Thompson  en  1886;  Goolden  y  Trotter  han  establecido  tam- 
bién una  forma  análoga  hacia  la  misma  época.  Máquinas 
de  una  sola  bobina  han  sido  igualmente  producidas  en  estos 
últimos  tiempos  por  Schorch,  de  Darmstad,*  por  R.  Ken- 
nedy, de  Glasgow,  por  Immisch  y  por  J.  G.  Statter  y  C*. 

El  N^  32  representa  igualmente  una  máquina  del  tipo 
acorazado  que  no  exige  más  que  una  sola  bobina.  Ha  si- 
do imaginada  en  1882  por  Mac  Tighe  y  luego  emplea- 
da por  Stafford  y  Eeaves.  Un  nuevo  tipo  estudiado  por 
Mordey  para  la  compañía  Brush  se  asemeja  al  N^  32, 
en  que  la  bobina  está  envuelta  por  un  cilindro  de  hierro 
exterior. 

El  N^  33  representa  la  última  máquina  de  Fein,  de 
Stuttgard,  de  polos  convergiendo  hacia  el  interior. 

La  N^  35  representa  al  tipo  de  la  máquina  Lahmeyer, 
.  de  polos  igualmente  dirigidos  hacia  el  interior. 

La  dinamo  Eíckemeyer  N°  34  realiza  la  idea  de  For* 
bes  de  poner  á  las  bobinas  magnetizantes  por  encima  de  la 
armadura.  Las  bobinas,  que  son  enrolladas  separadamente 
sobre  formas  especiales,  están  alojadas  entre  las  culatas 
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ductores  y  por  medio  de  una  fuente  especial  cuyos  polos 
comuniquen  con  las  escobillas /y/',  se  hace  pasar  una 
corriente  por  las  bobinas,  cuyo  sentido  sea  el  de  la  que  sale 
del  inducido  cuando  funciona  la  máquina,  las  dos  corrientes 
iguales  que  pasarán  entonces  por  ambas  mitades  del  indu- 
cido producirán  la  imanación  del  núcleo,  de  tal  manera 
que  equivaldrá  A  dos  electroimanes  semicirculares,  cuyos 
polos  Sud  se  superpondrán  en  5  y  los  polos  Norte  en  «,  en 
el  plano  YY'.  Si  se  considera  al  mismo  tiempo  á  los  polos 
«1  y  ^t  producidos  en  el  anillo  por  la  acción  de  los  inducto- 
res S  y  N,se  vé  que  el  anillo  está  sujeto  á  la  acción  de  dos 
imanaciones  que  tienden  'á  producirse  en  ángulo  recto. 
Estas  dos  imanaciones  darán  una  imanación  resultante  se** 
gún  una  dirección  intermedia  5,  y  «, .  Cuando  la  máquina 
funciona,  coexisten  ambas  acciones;  la  corriente  que  atra- 
viesa al  inducido  tiende  á  producir  la  imanación  perpendi- 
cular á  la  imanación  causada  por  los  polos  inductores.  De 
esa  coexistencia  resulta  que  el  campo  magnético  es  defor* 
mado;  las  líneas  de  fuerza  tienen  la  forma  general  indicada 
en  la  figura  149;  el  campo  magnético  ha  sufrido  una  especie 
de  torsión  en  el  sentido  del  movimiento.  El  plano  F»  Y^  nor- 
mal al  plano  5.  n,  será  entonces  el  plano  en  que  la  fuerza 
electromotriz  inducida  se  anula  cambiando  de  sentido.  Este 
plano  formará  con  el  primitivo  un  ángulo  a.  La  línea  neu- 
tra YY'  se  habrá  desviado  en  el  sentido  de  la  rotación  del 
anillo.  El  ángulo  a  se  llama  ángulo  de  calage.  A  la  acción 
producida  por  la  imanación  del  anilló  bajo  la  de  la  corrien- 
te que  circula  en  la  armadura  para  desviar  á  la  línea  neu- 
tra, viene  á|agregarse  la  acción  producida  por  la  self-^induc" 
tion  de  las  bobinas  y  por  la  inducción  mutua  de  las  bobi^ 
ñas  entre  ellas. 

Consideremos  durante  la  rotación  de  la  máquina  una  bo- 
bina determinada  en  una  posición  determinada.  La  fuerza 
electromotriz  inducida  en  esta  bobina  en  este  instante  es 


dt  ' 
siendo  ^  el  flujo  total  que  atraviesa  á  esta  bobina. 
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haya  pasado  el  plano  Y  Y'  en  el  sentido  de  la  rotación.  La 
influencia  de  la  self  inductión  tendrá  por  efecto  la  desvia- 
ción de  ía  línea  neutra  YY'  en  el  sentido  de  la  rotación  del 
inducido;  el  ángulo  de  que  la  línea  YY'  será  desviada,  será 
tanto  mayor  cuanto  mayor  sea  la  self  inductión  de  la  bo- 
bina. 

Las  bobinas  reaccionan  las  unas  sobre  las  otras  i^or  mu- 
tua inducción.  En  el  momento  en  que  una  bobina  pasa  por 
una  escobilla,  es  puesta  en  corto  circuito  y  se  produce  un 
aumento  brusco  de  la  corriente  que  la  atraviesa,  por  lo  que 
reacciona  sobre  la  bobina  que  la  sigue  en  el  sentido  del  mo- 
vimiento, para  retardar  la  aparición  de  una  fuerza  electro- 
motriz en  esta  bobina  y  reacciona  sobre  la  bobina  que  la 
precede  recorrida  por  una  corriente  de  sentido  inverso, 
para  amortiguar  la  disminución  de  la  fuerza  electromotriz 
que  la  anima. 

En  fin,  en  el  hierro  mismo,  que  compone  al  anillo  sobre  el 
cual  está  enrollado  el  inducido,  se  producen  fenómenos  es- 
peciales que  parecen  indicar  que  los  polos  inducidos  en  el 
anillo  por  los  inductores,  son  arrastrados  en  el  sentido  del 
movimiento  de  la  máquina;  estos  fenómenos  pueden  ser 
atribuidos  á  una  especie  de  self  inductión  ó  de  inercia  de 
imanación  del  hierro,  que  produce  un  retardo  aparente  en 
la  imanación. 

Se  ve  cuan  complejos  son  todos  estos  fenómenos,  de  los 
que  sólo  indicamos  los  principales ;  su  conjunto  contribuye 
á  producir  el  descalaje  de  la  linea  neutra  en  el  sentido  de 
la  rotación  de  la  máquina. 

Las  escobillas  que  recogen  á  la  corriente  deberán  ser 
puestas  en  contacto  con  el  colector,  según  la  linea  neutra  6 
linea  de  calaje. 

Se  determinará  prácticamente  á  esta  línea  moviendo  á  las 
escobillas  mientras  la  máquina  marcha ;  corresponderá  á 
los  puntos  de  contacto  de  las  escobillas  donde  se  produzcan 
menos  chispas. 

Se  ve  esto  fácilmente,  analizando  á  los  fenómenos  que 
suceden  en  el  momento  del  paso  de  una  bobina  por  la  línea 
de  contacto  de  las  escobillas. 
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intensidad  de  la  comente  inducida.  Estas  condiciones  no 
pueden  presentarse  sino  según  la  línea  neutra.  Si  se  coloca 
á  la  Ifnea  de  contacto  de  las  escobillas  fuera  de  la  línea 
neutra,  se  producirá  en  el  momento  de  la  formación  del 
corto  circuito  de  las  bobinas  por  las  escobillas,  chispas  de 
extracorriente  de  apertura  y  de  cierre,  tanto  más  grandes, 
cuanto  la  self  induction  de  las  bobinas  sea  mayor  y  que  la 
línea  de  contacto  de  las  escobillas  sea  más  alejada  de  la 
línea  neutra. 

En  el  funcionamiento  de  las  máquinas  hay  que  reducir 

las  chispas  á  un  mínimo,  pues  las  chispas  rayan  al  colector 

más  ó  menos  profundamente  y  son  indicio  de  una  pérdida 

de  energía. 

En  una  máquina  bien  concebida,  la  posición  de  chispas 

mínimas  coincide  sen- 
siblemente con  la  que 
corresponde  á  la  que 
da  un  máximo  de  fuer- 
za electromotriz. 

169.  Reacción  del  in- 
ducido.—Consideremos 
una  máquina  de  exi- 
tación  independiente. 
Cuando  una  máquina 
funciona  á  circuito  ce- 
Fi^.  152  rrado,  una  corriente  de 

intensidad  determina- 
da atraviesa  al  inducido.  Siendo  L  la  intensidad  de  la  corrien- 
te que  sale  de  la  escobilla  positiva,  la  intensidad  de  la 
corriente  que  atraviesa  á  cada  mitad  del  inducido  es  -^  . 
Cada  una  de  las  mitades  del  inducido,  situada  arriba  y 
abajo  de  la  línea  de  los  polos  NS^  está  animada  de  una 
fuerza  magnetomotríz,  que  emite  un  flujo  del  mismo  sentido 
que  el  del  flujo  total  emitido  por  los  inductores,  ó  de  sentí* 
do  contrario.  Las  caras  positivas  y  negativas  de  las  hojas, 
equivalentes  á  las  espiras  del  inducido,  están  indicadas  en 
la  figura  152. 
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potencial  debida  á  un  débil  campo  magnético  producido  por 
la  imanación  residua  de  los  inductores. 

Si  se  aumenta  la  resistencia  del  circuito  exterior,  la  co- 
rriente disminuye;  de  ello  resulta  una  disminución  de  la 
excitación  de  la  máquina,  puesto  que  esta  excitación  está 
dada  por  la  fórmula  ^=  4  tc  «/,  siendo  n  el  número  de  vuel- 
I  tas  inductoras;  por  consiguiente,  el  campo  magnético  de  la 

máquina  disminuye. 

En  un  cierto  momento,  se  comprueba  que  una  débil  dis- 
minución de  la  intensidad  de  la  corriente  produce  una 
disminución  talmente  rápida  del  campo  magnético,  que  la 
fuerza  electromotriz  baja  con  una  tan  gran  rapidez  que  se 
hace  prácticamente  inutilizable ;  se  dice  entonces  que  la 
máquina  se  desexcita. 

La  desexcitación  no  se  produce  sino  á  partir  de  un  cierto 
I  valor  límite  de  la  resistencia  exjerior. 

Si  la  máquina  es  puesta  en  corto  circuito^  es  decir,  si  sus 
dos  terminales  son  ligados  por  una  débil  resistencia,  peligra 
de  quemarse  á  causa  del  enorme  valor  que  toma  la  intensi* 
dad  de  la  corriente;  ó  bien  el  inducido  se  descala  á  causa 
del  enorme  esfuerzo  tangencial  desarrollado  entre  la  co- 
rriente y  el  campo  magnético,  á  menos  que  la  correa  no 
salte. 

Hay  que  tener  cuidado  igualmente  de  no  cortar  el  circuito 
de  la  máquina  marchando  en  plena  carga,  pues  se  produce 
en  la  máquina  una  fuerza  electromotriz  de  inducción  propia 

^  dt' 

excesivamente  considerable  que  puede  destruir  al  aisla- 
miento dando  lugar  á  chispas.  Cuando  se  quiera  inte- 
rrumpir al  circuito,  se  inserta  gradualmente  en  este  cir- 
cuito resistencias  cada  vez  mayores  por  medio  de  un 
reostato  de  manecilla  ó  de  líquido,  de  manera  de  disminuir 
gradualmente  la  intensidad  de  la  corriente.  La  extraco- 
rriente  de  ruptura  es  entonces  de  tal  manera  disminuida  que 
es  completamente  inofensiva. 
La  excitación  en  serie  conviene  particularmente  en  las 


aplicaciones  que  necesitan  una  corriente  de  intensidad 
constante,  por  ejemplo,  en  el  alumbrado  por  lámparas  de 
arco  en  serie. 

Excitación  en  derivación.  —  En  la  excitación  en  deriva- 
ción (Fig.  1^),  sólo  una  fracción  de  la  corriente  recorre  á  los 
inductores.  Elfactor/de  la  fórmula  J'"  =  0,4  it « /es  pequefio 
7  entonces  es  necesario  que  »  sea  grande.  El  enrollamiento 
en  derivación  se  compone,  pues,  de  um  gran  numero  devuel- 
tas de  hiloftno  que  presenta  una  resistencia  considerable. 
Para  que  el  rendimiento  de  la  máquina  sea  bueno,  esta 
resistencia  debe  ser  más  de  9  veces  mayor  que  la  del  circuito 
exterior  sobre  el  cual  debe  funcionar. 

Una  máquina  enrollada  en  derivación  do  puede  excitarse 
sino  para  un  solo  sentido  de  rotación  del 
inducido  que  determina  en  los  inductores 
una  corriente  que  reforza  su  magnetismo 
remanente.  Si  se  quiere  invertir  el  sentido 
de  rotación  de  la  máquina,  hay  que  invertir 
también  las  conexiones  de  las  bobinas  in- 
ductoras. 

La  máquina  en  derivación  no  se  excita 
sobre  una  resistencia  demasiado  débil,  pues 
casi  la  totalidad  de  la  corriente  inducida  fí».  im 

pasa  entonces  por  el  circuito  exterior  y  no 
pasa  corriente  por  el  circuito  inductor,  cuya    resistencia  es 
infinitamente  grande  con  relación  á  la  del  circuito  exterior. 

Salvo  el  caso  en  que  la  resistencia  de  tos  inductores  .sea 
muy  grande,  la  máquina  se  excita  en  circuito  exterior  abier- 
to, pues  funciona  entonces  como  una  máquina  en  serie  cuyo 
enrollamiento  inductor  tuviera  una  fuerte  resistencia.  En 
las  máquinas  de  derivación  bien  construidas  la  diferencia 
de  potencial  en  las  escobillas  varia  muy  poco  con  la  resis- 
tencia del  circuito  exterior,  es  decir,  con  la  producción  de 
la  máquina.  Estas  máquinas  convienen  especialmente  para 
las  aplicaciones  en  que  la  intensidad  de  la  corriente  es  va- 
riable (alumbrado  por  lámparas  de  incandescencia). 

La  colocación  en  corto  circuito  de  una  máquina  en  deri- 
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vación  no  ofrece  los  mismos  inconvenientes  que  en  el  caso 
de  una  máquina  en  serie,  pues  la  extracorriente  de  los 
inductores  y  del  inducido  se  descarga  en  el  corto  circuito; 
habrá,  sin  embargo,  producción  de  fuertes  chispas  en  las 
escobillas,  habiendo  variado  el  ángulo  de  calaje  a  á  causa  de 
la  variación  de  la  corriente  de  régimen. 

La  ruptura  del  circuito  exterior  produce 
fenómenos  análogos,  mientras  que  la  ruptu- 
ra del  circuito  de  los  inductores  produce 
una  fuerte  extracorriente  que  puede  com- 
prometer al  aislamiento.  Es  necesario,  pues, 
tener  cuidado  de  no  levantar  simultanea- 
mente  las  escobillas  del  mismo  lado  de  una 
máquina  en  derivación  en  marcha. 

Fig:.  156 

Excitación  compuesta. —•  El  enrollamien- 
to compuesto  de  las  máquinas  ha  sido  imaginado  á  fin  de 
obtener  una  diferencia  de  'potencial  en  las  escobillas  rigu- 
rosamente constante,  á  pesar  de  las  variaciones  de  la  carga. 
Se  puede  representar  esquemáticamente  su  acción  como 
indican  las  figuras  156  y  157.  Consideremos  primeramente 
la  acción  del  enrollamiento  en  derivación  solamente.  Cuan- 
do la  resistencia  del  circuito  exterior  dismi- 
nuye, la  intensidad  de  la  corriente  excita- 
dora disminuye  también  y  el  campo  mag- 
nético de  la  máquina  se  debilita.  Pero  la 
intensidad  de  la  corriente  principal  que 
atraviesa  al  enrollamiento  en  serie,  aumen- 
ta, lo  que  puede  compensar  á  la  disminu- 
ción del  campo  magnético  del  enroUamien- 
Fig.  157  ^^  ^^  derivación. 

Combinando  convenientemente  á  los  dos 
enrollamientos,  se  puede  llegar  á  obtener  un  arreglo  muy 
satisfactorio. 

Los  dos  enrollamientos  pueden  también  ser  combinados 
de  manera  que  sus  fuerzas  magnetomotrices  se  resten, 
en  lugar  de  sumarse.  Se  tendrá  entonces  un  enrollamiento 
dí'/erenciaL 


máquinas.    Pero  es  preciso  tener  cuidado  cuando  se  pone 
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una  segunda  máquina  sobre  el  circuito  ya  en  carga,  de 
cerrar  primeramente  el  circuito  de  excitación  á  fin  de  crear 
en  la  máquina  funcionando  á  circuito  abierto  una  fuerza 
electromotriz  igual  y  aún  un  poco  superior  á  la  fuerza 
electromotriz  del  circuito.    Es  sólo  en  este  momento  que  se 

puede  cerrar  el  circuito  prin- 
cipal. 

Las  máquinas  en  deriva- 
ción se  acoplan  sobre  todo 
en  derivación ;  lo  mismo  es 
para  las  máquinas  compues- 
tas. Las  figuras  160  y  161  dan 
al  agrupamiento  en  deriva- 
ción y  en  serie  de  dos  má- 
Fiff.  160  quinas  compuestas. 

173.  Regulación  de  las  máquinas  dinamo-eléctricas— Según 
el  sistema  de  distribución  empleado,  la  máquina  dínamo- 
eléctrica  debe  suministrar  la  energia  eléctrica  bajo  presión 
constante  (diferencia  de  potencial  en  los  terminales  cons- 
tante) ó  bajo  corriente  constante  (intensidad  de  la  co- 
rriente constante). 
Existen  varios  métodos  para  obtener  la  regulación  de  una 

máquina  á  potencial  cons- 
tante; el  doble  enrollamiento 
es  uno  bastante  importante. 
Es  necesario  recurrir  gene- 
ralmente á  una  regulación  á 
mano  ó  automática  por  me- 
dio de  resistencias  auxilia- 
res. El  empleo  de  estas  re- 
sistencias auxiliares  tiende 
á  disminuir  el  campo  mag- 
nético de  la  máquina,  y  por  consiguiente  al  factor  <P  má^im^ 
disminuyendo  la  intensidad  de  la  corriente  de  excitación. 
Estas  resistencias  R  pueden  ser  colocadas  en  serie  (Fig, 
162)  en  el  circuito  excitador  ó  en  derivación  (Fig.  163). 
Colocándolas  en  serie,  disminuyen  á  la  corriente  excita- 
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los  terminales  se  obtiene  fácilmente  la  fuerza  electromotriz 
total  agregándole  la  cafda  de  potencial  en  el  inducido, 
igual,  según  la  ley  de  Ohm,  al  producto  de  la  intensidad  de 
la  corriente  por  la  resistencia  del  inducido  =  IRinducido. 
Si  se  lleva  entonces  como  abscisas  á  las  intensidades  de  la 
corriente  y  como  ordenadas  á  la  fuerza  electromotriz  total, 
la  fuerza  electromotriz  en  los  terminales  y  la  cafda  de  po- 
tencial  en  el  inducido,  se  obtienen  las  tres  curvas  de  la  figu-» 
ra  163  que  se  llaman  característica  total  (á  circuito  cerra- 
do), característica  exterior  y  característica  interna. 

Las  hipérboles  equiláteras  El  =  1  caballo,  El  =  2  caba- 
llos etc.,  permiten  rendirse  cuenta  de  la  potencia  desarro- 
llada por  la  máquina  en  el  caso  de  régimen  determinado. 
La  intersección  de  la  hipérbole  de  3  caballos  con  la  carac- 
terística exterior  muestra  que  la  máquina  produce  una 
energía  eléctrica  disponible  de  3  caballos  con  una  corriente 
de  34  amperes  y  una  fuerza  electromotriz  de  66  volts  (pun- 
to A). 

Las  características  de  una  máquina  en  derivación  tienen 
una  marcha  completamente  diferente  de  la  de  las  caracterís- 
ticas de  las  máquinas  en  serie,  pues  es  necesario  considerar 
tres  corrientes  distintas :  la  corriente  total,  la  corriente  en 
el  inducido  y  la  corriente  en  los  inductores.  La  caracterís- 
tica total  tiene  por  abscisas  la  suma  de  las  intensidades  de 
las  corrientes  en  el  inducido  y  en  los  inductores;  la  caracte^ 
rística  exterior  tiene  por  abscisas  la  diferencia  entre  la  in- 
tensidad total  y  la  intensidad  en  los  inductores.  Las  caracte- 
rísticas juegan  un  gran  papel  en  la  determinación  de  los 
elementos  de  una  máquina.  No  nos  extendemos  más  sobre 
este  punto  por  no  permitirlo  el  tiempo  de  que  disponemos. 

175.  Rendimiento  de  las  máquinas  dinamoeléctricas  — El 
rendimiento  de  las  máquinas  dinamoeléctricas  es  en  gene- 
ral muy  elevado.  Se  distinguen  dos  especies  de  rendimien- 
to, á  saber:  el  rendimiento  eléctrico -^  el  rendimiento  índus^ 
triaL 

El  rendimiento  eléctrico  de  una  máquina  es  la  relación 
de  la  energía  eléctrica  disponible  en  los  terminales  de  la 


presadas  en  unidades  práticas  del  sistema  C.  G.  S,  es  decir, 
en  watts,  observando  que  1  caballo-vapor  es  igual  á  736 
watts. 

El  rendimiento  industrial  de  una  máquina  es  siempre 
menor  que  el  rendimiento  eléctrico. 

En  las  máquinas  actuales  se  puede  contar  con  un  rendi- 
miento de  90  ?í  en  plena  cai^a.  Este  rendimiento  debe  ser 
disminuido  de  2  á3  ;(,  si  la  máquina  funciona  á media  carga 
solamente. 

Algunos  constructores  anuncian  rendimientos  de  92  y 
93  %,  pero  se  trata  de  cifras  excepcionales  obtenidas  en  cir- 
cunstancias especiales  y  no  de  rendimientos  realmente 
prácticos. 
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inmediatamente  cuando  se  estudia  la  producción  de  la 
corriente  por  el  desplazamiento  de  un  circuito  en  un  campo 
magnético.  Para  obtener  corrientes  continuas,  hay  que 
recurrir  al  doble  artificio  del  colector  y  del  enrollamiento 
especial. 

La  construcción  de  las  máquinas  de  corrientes  alterna- 
tivas (de  los  alternadores,  como  se  les  llama  también}  debe, 
pues,  ser  más  simple  que  la  de  las  máquinas  de  corriente 
continua,  por  el  hecho  de  que  no  existe  el  colector  de  lámi- 
nas aisladas- 
Las  máquinas  de  comentes  alternativas  han  sido  las 
primeras  empleadas  de  una  manera  industrial.  Después 
de  la  introducción  de  la  máquina  Gramme  en  la  industria  y 
el  gran  desenvolvimiento  tomado  por  las  aplicaciones  de 
las  corrientes  continuas,  parecía,  en  un  momento  dado,  que 
las  máquinas  de  corriente  continua  prevalecerían  definiti- 
vamente sobre  las  de  corrientes  alternativas.  Actualmente 
la  opinión  inversa  tendría  más  probabilidades  de  prevalecer 
á  causa  de  la  gran  facilidad  de  transformación  de  las  co- 
rrientes alternativas,  y  sobre  todo  después  que  los 'motores 
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de  corrientes  alternativas  se  han  hecho  realmente  indus- 
triales. 

Antes  de  estudiar  la  construcción  de  los  alternadores,  es 
útil  conocer  las  propiedades  principales  de  la  corriente 
alternativa  y  los  elementos  que  la  caracterizan.  Este  estu- 
dio es  tanto  más  necesario  cuanto  que  las  leyes  de  la  co- 
rriente continua  no  se  aplican  sin  cambio,  á  la  corriente 
alternativa. 

177.  Forma  de  la  fuerza  electromotriz  alternativa.  —  Para 
poder  someter  la  corriente  alternativa  al  cálculo,  es  nece- 
sario suponer  que  está  sometida  á  la  ley  sinusoidal,  es  decir, 
que  los  elementos  fundamentales  de  toda  corriente  eléctrica, 
la  fuerza  electromotriz  y  la  intensidad  de  la  corriente,  son 
funciones  sinusoidales  simples  del  tiempo. 

Supondremos,  pues,  á  la  fuerza  electromotriz  en  un  mo- 
mento cualquiera,  dada  por  la  fórmula 

E  =  £mxSenoit; 
donde 

271 
iú  = 


T  ' 

siendo  ría  duración  de  un  período  co»f/>/^/o,  y  .£»,,:  la  fuerza 
electromotriz  máxima.  Si  en  el  tiempo  /  se  producen  x  pe- 
ríodos, tendremos 

_        t 


Sea  y  el  número  de  períodos  que  se  producen  en  la  unidad 
de  tiempo ;  tendremos 

X  1 


y     ^       r  ' 

El  número  de  períodos  en  la  unidad  de  tiempo,  -^,  se  de- 
nomina \2i  frecuencia  de  la  corriente  alternativa. 
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electromotriz,  tendrá  la  misma  forma;  pero  no  se  puede 
admitir  desde  luego  que  haya  simultaneidad  absoluta  entre 
la  causa  £  y  el  efecto  /;  es  preciso,  para  estar  conforme 
con  la  ley  general  de  la  inercia,  admitir  un  cierto  retardo 
entre  la  causa  y  el  efecto.    La  intensidad  de  la  corriente 


Fif .  167 


(efecto)  no  ha  alcanzado  aún  su  valor  máximo  cuando  la 
fuerza  electromotriz  (causa)  lo  ha  alcanzado;  esto  no  sucede 
sino  en  un  instante  ©  después.  Se  puede,  pues,  representar 
á  la  intensidad  de  la  corriente  por  la  fórmula 

I=^ImxSeH{iot  —  ^). 


Las  figuras  167  y  168  dan  una  Trepresentaciún  de  las  vii- 
riaciones  simultáneas  déla  fuerzaelectromotriz  y  de  'a  in- 
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tensídad  de  la  corriente,  admitiendo  que  no  haya  prime- 
ramente ningún  retardo,  después  un  retardo  00*  =  o. 

Para  calcular  cuál  es,  en  un  momento  cualquiera,  el  valor 
de  la  intensidad  de  la  comente  en  el  circuito  de  resistencia 
/?  y  de  inducción  propia  £,  bajo  la  influencia  de  la  fuerza 
electromotriz  sinusoidal  E^  basta  aplicar  la  ley  general  de 
la  inducción 


/=  — 


R 

Es  esta  ley  que  debe  ser  aplicada,  pues,  á  causa  de  las 
variaciones  continuas  de  la  fuerza  electromotriz  E^  se  pro- 
ducen fuerzas  contraelectromotrices 

di 
e^  —  í 


dt 


que  tienden  á  oponerse  á  las  variaciones  de  E. 
La  fórmula  precedente  puede  ser  escrita 

6  reemplazando  á  E  por  su  valor, 

,    í  -^r-  +  R 1=^  Emx  sen  w  í. 
dt 

La  integración  de  esta  ecuación  diferencial  lineal  no  ofre- 
ce ninguna  dificultad  y  se  obtiene 

/=  ,^ sen  (cü  t  -  q), 

estando  dado  el  valor  de  ^  por  la  fórmula 


tang  5  =  (O  —  =  aiT, 

Si 

notando  que  el  cociente  -^  es  igual  á  la  constanteiie  tiem- 
po T  del  circuito. 


2 
no  as  ya  dado  por  la  ley  de  Ohm,  sino  por  la  fórmula 


!.,  = 


VW 


Esta  fórmula  muestra  que  la  inducción  propia  del  circuito 
reacciona  sobre  la  intensidad  de  la  corriente  como  na  au- 
mento de  resistencia  del  conductor;  siendo  la  resistencia  de 
éste  R  en  corriente  continua,  se  hace  y  R'  +  la'  í"  para  la 
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corriente  alternativa.  Se  ha  dado  el  nombre  de  resistencia 
aparente  6  impedaucia  á  la  expresión  K  7f'  +  w'  s'i 

La  expresión  w  i  tiene  las  dimensiones  de  una  resisten- 
cia, pues 

'"        T 
es  la  inversa  de  un  tiempo  y  £  es  una  longitud.    Se  tiene 
«ntonces 

(-X)  =  Z.7-'  =  ie. 

En  los  cálculos  prácticos,  estando  -ff  expresado  en  ohms, 
s  en  cuadrantes  (10'  cm.),  la  impedancia  V^  i?'  +  <"*  l*  es 
expresada  también  directamente  en  ohms. 

Cuando  las  corrientes  alternativas  son  muy  rápidas,  es 
decir,  cuando  su  período  T  es  muy  corto,  la  resistencia 
aparente  de  un  conductor  puede  ser  aumentada  en  una 
■enorme  proporción  si  la  inducción  propia  í  tiene  un  valor 
sensible.    El  ejemplo  siguiente  sirve  para  mostrarlo- 

Un  electroimán  de  anunciador  telefónico  que  tiene  un 
coeficiente  de  inducción  propia  £  =  1  cuadrante  y  una  re- 
sistencia JS  =  100  ohms,  ¿qué  resistencia  ofrece  á  las  co- 
rrientes telefónicas?  Para  estas  ultimas  se  puede  admitir 
una  frecuencia  media  de  637  por  segundo  {t=  -¿t),  lo  que 
■corresponde  á 

,0  =  ^  =  4000; 

se  tiene,  pues, 


Impedancia  ==  y   100*  +  4000'  =  4000  ohms. 
La  resistencia  aparente  es,  pues,  para  esta  corriente  tele* 
fónica  40  veces  mayor  que  la  resistencia  ofrecida  á  la  co- 
rriente continua. 
En  cuanto  al  descalage  f>,  dado  por  la  fórmula 
tang  if  =  ü.  1, 
su  máximo  es  <p  =  90°;  se  aproxima  tanto  más  á  este  máxi- 
:uanto  aumenta  el  producto  f»'..  Si  ^  ■:  es  muy  grande, 
á  próximo  á  90°,  es  decir,  que  hay  entre  la  fuerza  elee- 


6,  integrando, 


H- 


Intensidad  media.— La  intensidad  media  Imeám  de  la  co- 
rriente está  definida  de  la  misma  manera  que  la  fuerza  elec- 
tromotriz media,  á  saber, 


.,.=i2 


326  CURSO   DE   ELECTROTÉCNICA 

Se  obtiene  lo  mismo 

2 

Imedia  =  Imx  =  0.6366  ItHx- 

Fuerza  electromotriz  eficaz. —El  Congreso  de  Electricistas 
de  París  de  1889  ha  definido  como  fuerza  electromotriz  efi- 
caz, la  raíz  cuadrada  de  la  media  de  los  cuadrados  de  la 
fuerza  electromotriz.  Se  tiene,  pues, 


T 

JoL  eficaz  =   Y' > 


•í 


Er eficaz  ==  ' Ji • 

Integrando  se  obtiene 

1 

JSeficfíz  =      j JSmx  =  0.707  £mx» 

Vi 

Intensidad  eficaz.~La  intensidad  eficaz  es  definida  como 
la  fuerza  electromotriz  eficaz,  como  siendo  igual  á  la  f  aíz 
cuadrada  de  la  media  de  los  cuadrados  de  la  intensidad  de 
la  corriente.  Se  tiene,  pues. 


T 

/l^dt 

JL    eficaz  —  Y > 


1  eficaz  —       f  Imx  —  \J'í\j7  Imx  • 

Potencia  de  la  corriente  alternativa. — La  potencia  de  una 
corriente  es,  según  la  ley  de  Joule,  igual  al  producto  de  la 
fuerza  electromotriz  por  la  intensidad  de  la  corriente.  Se 
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tiene,  pues,  para  la  potencia  actual  en  el  momento  t,  la  rela- 
ción 

es  decir, 

P^E^.-sett^^t.  I«^seH(<^t—f).    ' 
En  el  caso  en  que  el  descalage  es  nulo,  se  tiene  simple- 
mente 

P=  E„^.U,.sen*  >-'t 


y  puesto  que  entonces 


P  =  — j^  sen^  -.  1. 
La  Fig.  169  da  á  las  curvas  que  representan  en  este  caso 


328  CURSO  DB  ELECTROTÉCNICA 

A  las  variaciones  de  estos  tres  elementos  durante  un  período 
entero.  La  fórmula  y  la  figura  muestran  que  la  potencia  P 
es  constantemente  positiva  porque  la  fuerza  electromotriz 
í^  y  la  intensidad  de  la  corriente  /  cambian  de  signo  en  el 
mismo  instante. 

La  Fig.  170  muestra  á  las  variaciones  de  los  tres  mismos 
elementos  E,  ly  P para  el  caso  en  que  exista  entre  E  é  I 
una  diferencia  de  fases  igual  á  o.  Se  ve  que  la  potencia  es 
ora  positiva,  ora  negativa;  pero  que  la  cantidad  totaL  de  po- 
tencia positiva  prevalece  sobre  la  potencia  negativa. 


FÍR.  170 

En  fin,  la  Fig.  171  representa  á  estas  variaciones  para  el 
caso  en  que  el  descalage  es  de  90°  ó  -|-  .  Se  ve  entonces 
que  la  potencia  es  ora  positiva,  ora  negativa  y  que  la  canti- 
dad de  energía  positiva  producida  es  igual  A  la  cantidad 
total  de  energía  gastada.  Resulta  de  ello  que  la  potencia 
total  de  una  corriente  alternativa  cuyo  descalage  es  de  90 
grados  es  nula. 

Lo  que  importa  conocer  en  las  aplicaciones,  son  los  va- 
lores medios  de  la  potencia  durante  un  período.  En  el  caso 


está  representada  por  la  ordenada  Oy  de  la  fígura  169.  En 
el  caso  en  que  el  descalage  es  ■?,  se  demuestra  que 
P,.^i«  =  E.ñc,..  Lñc«^  eos  -;. 
La  ordenada Oydelafigura  170  representa  Á  esta  potencia 
media  /'w./.a  correspondiente  al  descalage  adoptado.  Esi» 
fórmula  muestra  que  Pm^ái^  =  O  si  o  =  90"  es  decir,  ioda 
corriente  alternativa  cuya  diferencia  áe  fases  entre  ¡a 
fuersaelectromotria y  la  intensidad  déla  corriente  alcanaa 


íí9(f  =  -~-  tiene  uua  potencia  media  nula.  Tales  son  las 
fórmulas  fundamentales  de  las  corrientes  alternativas. 

ISO.'Clasiñcactón  de  los  alternadores. —  En  una  máquina 
de  corrientes  alternativas  como  en  una  máquina  de  corriente 
continua,  se  distinguen  los  dos  elementos  de  toda  máquina 
electromagnética:  el  sistema  inductor  y  el  sistema  indu- 
cido. El  primero  produce  al  campo  magnético  cuyas 
variaciones  en  el  sistema  inducido  determinan  la  produc- 
ción de  la  corriente  alternativa.  Todos  los  alternadores 
pueden  colocarse  en  una  de  las  dos  clases  siguientes : 
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Iternadores  de  sistema  inducido  móvil; 
Iternadores  de  sistema  inductor  móvil, 
oralmente,  se  adopta  otra  clasiñcación  que  consiste 
inguir  &  los  alternadores  según  la  forma  del  inducido, 
asifícación  es  más  complicada  que  la  que  adoptamos, 
i  forma  del  inducido  varía  mucho  segün  las  máquinas. 
L  agregarse  una  tercera  clase,  á  saber,  la  de  inducido 
ctor  fijo. 


Fig.  Í7J 

Alternadores  de  sistema  inducido  móvil.  —  En  esta 
ría  de  alternadores  se  encuentra  sobre  todo  máquinas 
acido  en  forma  de  disco.  La  figura  172  da  el  principio 
alternadores  de  disco.  El  sistema  inductor  se  com- 
le  dos  series  de  electroimanes  fijos  dispuestos  según 
)ronas  paralelas  como  los  electroimanes  de  la  má- 
E>esroz¡ers.    Estos  electroimanes  son  recorridos  por 


corrientes  coútínuas  de  tal  suerte  que  á  un  polo  Norte  esté 
opuesto  un  polo  Sud  y  asi  sucesivamente.  Entre  los  polos 
en  presencia  se  desarrollan  campos  magnéticos  cuya  di- 
rección (Norte-Snd)  cambia  de  un  polo  al  siguiente. 

El  inducido  está  constituido  por  un  número  igual  de  bobi- 
nas dispuestas  en  corona  sobre  un  disco . 

Girando  el  disco  entero  alrededor  de  un  eje  paralelo  á  los 
de  los  electroimanes,  las  bobinas  son  conducidas  sucesiva- 
mente entre  cada  par  de  polos. 

En  este  movimiento  de  rotacíijn  cortan  sucesivamente 
flujos  de  fuerza  de  intensidad  variable  y  que  cambian  de 
sentido  de  un  par  de  polos  ttl  otro. 

En  el  momento  en  que  el  eje  de  una  bobina  coincide  con 
el  eje  de  uno  de  los  campos  magnéticos,  el  flujo  de  fuerza  á 
través  de  esta  bobina  es  máximo,  de  donde  resulta  que  la 
derivada. 

át 

es  nula.  Por  otra  parte,  la  fuerza  electromotriz,  siendo 
igual  á 

dt  ' 

se  ve  que  esta  fuerza  electromotriz  cambia  de  sentido  al 
pasar  por  el  eje  de  los  campos  magnéticos. 


Las  fuerzas  eleclromo- 


» 


trices  í'on,  pues,  de  senti- 
dos contrarios  en  dos  bo- 
binas consecutivas;  para 
remediar  este  inconve- 
niente, las  bobinas  suce- 
sivas están  enrolladas  en 
sentido  inverso  como  so- 
bre la  figura.  De  esta  manera  las  fuerzas  electromotrices 
se  agregan. 

Para  recoger  á  la  corriente  alternativa  así  producida,  se 
liga  á  dos  anillos,  colocados  sobre  el  eje  y  aislados,  las 


FIí.  173 


electromotrices  son  opuestas  en  dos  bobinas  consecutivas, 
pero  se  afiaden,  sin  embarco,  á  causa  del  cambio  de  senticK) 
de  su  enrollamiento. 


334 
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Con  esta  disposición,  se  pueden  agrupar  conjuntamente 
tantas  bobinas  como  se  quiera  y  obtener  así  varios  circuitos 
distintos  de  elementos  eléctricos  diferentes.  El  agrupamien- 
to  es  más  fácil  que  con  las  máquinas  de  discos,  puesto  que 
el  inducido  es  fijo  y  que  las  conexiones  se  hacen  sin  inter- 
medio de  anillos  ni  de  frotadores. 


184.  Alternadores  de  bobinas  inducidas  radiales. — En  lugar 
de  disponer  el  enrollamiento  del  inducido  ñjo  como  el  enro- 
llamiento de  un  anillo  de  Gramme,  se  le  dispone  muy  á 

menudo  sobre  apéndi* 
ees  radiales  colocados 
en  la  armazón  del 
anillo  y  en  número 
igual  al  de  dientes  del 
inductor.  Aparte  de 
esta  disposición,  el 
funcionamiento  de  la 
máquina  es  el  mismo 
que  el  de  la  preceden- 
te ;  las  bobinas  conse- 
cutivas son  enrolla- 
das en  sentido  inverso 
y  todas  unidas  en  se- 
rie. La  figura  175  da 
el  esquema  de  esta 
categoría   de  máqui- 


Fi|r.  175 


ñas  de'  corriente  alternativa. 


185.  Excitación  de  los  alternadores.  —  Los  inductores  de 
las  máquinas  de  corrientes  alternativas  son  lo  más  á  menu- 
do excitados  por  la  corriente  suministrada  por  una  dínamo 
de  corriente  continua;  esta  dínamo  puede  ser  absolutamen- 
te independiente  ó  montado  sobre  la  misma  base ;  en  este 
último  caso,  el  inducido  de  la  excitadora  está  montado 
sobre  el  árbol  mismo  del  alternador  ó  comandado  por  un 
engranaje  ó  por  una  correa. 

En  ciertas  máquinas,  en  las  máquinas  Ganz  por  ejemplo» 
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se  recurre  algunas  veces  á  la  disposíci<)n  siguiente:  se 
endereza  una  parte  de  la  corriente  alternativa,  la  que  es 
suministrada,  por  ejemplo,  por  una  de  las  bobinas  del  indu- 
cido, por  medio  de  un  conmutador  enderezador  especial ; 
esta  corriente  enderezada  sirve  entonces  para  excitar  A  los 
Inductores. 

186.  Corrientes  de  Poucault  é  Histéresia.— En  las  máqui- 
nas de  discos,  el  empleo  del  hierro  en  la  construccidn  del 
inducido  no  es  necesario;  mientras  que  en  los  otros  tipos  es 
absolutamente  indispensable. 

El  hierro  empleado  en  la  construcción  del  inducido  dismi- 
nuye al  entrehierro  de  las  máquinas,  y  por  consiguiente  al 
gasto  de  excitación.  Para  evitfir  las  corrientes  de  Foucautt 
hay  que  emplear  el  hierro  en  el  inducido  bajo  forma  de 
láminas  de  palastro  aisladas.  No  se  pueden  evitar  las  pér- 
didas debidas  á  la  histéresís  del  hierro,  y  estas  pérdidas 
pueden  ser  bastante  sensibles  á  causa  de  las  masas  consi- 
derables de  hierro  que  juegan;  para  hacerlas  débiles  no  hay 
que  pasar  inducciones  en  el  hierro  arriba  de  6000  &  7000 
unidades  C  G.  S. 

Hay  que  mencionar,  en  fin,  el  hecho  de  que  el  hierro  en  el 
inducido  aumenta  á  su  coeñciente  de  inducción  propia, por* 
que  la  resistencia  magnética  del  circuito  total  es  dismi- 
nuida. Resulta  de  ello  que  el  descalage  entre  la  fuerza  elec- 
tromotriz y  la  intensidad  de  la  corriente,  descalage  dado 
por  la  fórmula 

<.■£ 
tang  í  =  -^ 

es  aumentado,  lo  que  disminuye  á  la  potencia  eléctrica  su- 
ministrada por  la  máquina. 

Es  por  todos  estos  motivos  que  los  alternadores  sin  hierro 
en  el  inducido  tienen  ventajas  serias  que  los  hacen  preferir, 
en  muchos  casos,  á  ios  alternadores  de  inducido  de  hierro. 

187.  Alternador  Siemena.— Entre  los  alternadores  de  disco, 
uno  de  los  más  antiguos  es  el  de  Siemens.  El  campo  induc- 
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tor  está  formado  por  dos  coronas  de  electroimanes  cuyos 
núcleos  están  asegurados  sobre  dos  gualderas  circulares  de 
fundición,  que  forman 
culata.  tLa  corriente 
excitadora  está  sumi- 
nistrada por  una  dína- 
mo de  corriente  con- 
tinua, 

En  cuanto  á  la  ar- 
madura m<3vil,  está 
compuesta  de  un  nú- 
mero de  bcbiníis  igual 
al  de  pares  de  polos; 
el  núcleo  de  estas  bo- 
binas es  de  madera; 
el  hilo  está  mantenido 
por  planchas  de  maí- 
llechort agujereadas 
para  evitar  las  corrientes  de  Foucault.  Estas  bobinas  están 
-dispuestas  y  fijadas  sobre  un  disco  montado  sobre  un  árbol; 


Ftc.  176 
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se  las  puede  reunir  A  voluntad  en  cantidad  ó  en  serie. 
(Fig.  176) 

188.  Alternador  Perranti.  —  El  alternador  Ferranti,  más 
generalizado,  tiene  un  campo  magnético  constituido  por  32 


pares  de  polos  coaxiales,  excitados  por  una  máquina  in- 
dependiente. El  inducido  está  formado  por  una  cinta  de  co- 
bre enrollada  en  16  bucles  colocados  simétricamente  con 
relación  al  eje.  (Fig.  177) 
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Siendo  el  número  de  bucles  la  mitad  del  de  campoii  mag- 
néticos, la  variación 

es  á  cada  instante  la  misma  para  todos  los  bucles;  la  fuerza 
electromotriz  inducida  tiene  el  mismo  valor  en  cada  ins- 
tante en  todos  los  bucles.  El  circuito  inducido  está  formado 
de  cuatro  capas  de  cintas  de  cobre  aisladas  las  unas  de  las 
otras  y  agrupadas  en  cantidad. 

189.  Alternador  Kapp. — La  máquina  de  corrientes,  alter- 

nativas de  Kapp,  no 
es  precisamente  una 
máquina  de  disco;  es 
análoga  á  la^  máqui- 
nas de  anillos  chatos 
y  de  corrientes  conti- 
nuas de  Schuckert 
Las  bobinas  induci- 
das están  enrolladas 
sobre  una  armazón  de 
palastros  de  hierro 
dulce.  La  figura  178 
representa  al  alterna- 
dor Kapp  tal  como  lo 
construyen  en  los  ta- 
Fig.  179  lleres  de  Oerlikon;  )a 

corriente  excitadora 
está  suministrada  por  una  dínamo  de  corriente  continua 
comandada  directamente  por  el  árbol  del  alternador. 

190.  Alternador  Gramme.— El  alternador  Gramme  es  uno 
de  los  principales  tipos  de  alternadores  de  anillo  inducido. 
La  figura  179  da  un  corte  transversal  de  esta  máquina.  Los 
inductores  están  constituidos  por  un  electroimán  de  8  polos 
y  el  enrollamiento  del  inducido  comprende  32  bobinas  reuni- 
das en  cuatro  grupos  de  8  en  serie,  a,  b,  c,  d,  que  ocupan 
posiciones  simétricas  con  respecto  á  los  polos  inductores. 
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En  el  tipo  usual  de  esta  máquina,  la  excitadora  está  mon- 
tada sobre  el  mismo  árbol  que  el  alternador,  y  el  todo  forma 
un  grupo  compacto. 

Esta  disposición  deralternador  Gramme  ha  sido  adoptada 
por  la  casa  Siemens  para  la  construcción  de  sus  maquinas 
de  polos  interiores. 

191.  Alternador  Lontin.— Ei  alternador  Lontin  es  hi  más 


antigua  de  las  dínamos  alternativas  de  bobinas  dispuestas 
radialmente;  la  fígura  180  da  los  grandes  lineamientos  de 
esta  máquina  que  no  se  construye  actualmente  en  estas 
condiciones  por  ser  los  circuitos  magnéticos  demasiado 
laicos  y  no  bastante  macizos. 

192.  Alternador  de  tambor  de  Ganz  y  Cta.— El  inductor 
móvil  del  alternador  Ganz  y  Cia.  recuerda  al  de  la  máquina 
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Gramme.  La  armadura  fija  es  un  tambor  de  hierro  que  tie- 
ne  proyecciones  interiores  en  número  igual  al  de  pifiones 
del  inductor,  alrededor  de 
'  los  cuales  están  enrolladas 

Ji  las  bobinas  inducidas.  Re- 
/  sulta  de  esta  disposición 
una  tendencia  á  la  forma- 
ción de  corrientes  de  Fou- 
cault  en  las  masas  de  hierro. 
Una  de  las  preocupaciones 
de  los  constructores  ha  si- 
do dividir  &  estas  masas  lo 
más  posible. 

La  armazón  del  inductor 
es  obtenida  de  la  manera  si- 
i^,.  ui  guíente:  Elementos  IC,  {Fi- 

gura 181  7  182)  cortados  en 
forma  de  V  en  palastro  de  hierro  dulce,  son  juntados  de  ma- 
nera de  formar  una  estrella.  Varias  estrellas  de  este  género 
son  superpuestas  y  aisladas  alternando  las  juntas  de  una 
estrella  á  la  siguiente.  La  pila  es  fuertemente  apretada  por 
pernos  entre  dos  discos  y  el  todo  es  fijado  al  árbol  por  medio 
de  unas  piezas  N.  Las 
' ''  "  bobinas  M  son  resba- 

ladas sobre  dos  dien- 
.  tes  del  pifión  y  mante- 
nidas por  piezas  espe- 
ciales H,  fijadas  al 
núcleo  por  pernos. 

Los  elementos  lamí- 
nares  de  los  núcleos 
de  tas  bobinas  indu- 
cidas tienen  la  forma 
K'.  Están  reunidos 
p,   ,g2  entre  placas  de  bron- 

ce  S'  y  apretadas  por 
pernos  C".  Estos  núcleos  son  juntados  por  traviesas  Tqne 
contravientan  A  las  gualderas  de  la  armazón.    Sus  bases 
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constituyen  un  tambor  poligonal  dividido  qne  forma  á  la 
culata  de  los  inducidos.  Este  montaje  permite  levantar 
separadamente  cada  sección  inducida  y  facilita  las  repara- 
ciones de  la  armadura.  Esta  puede  ser  reculada  de  una 
pieza  sobre  correderas  de  manera  de  descubrir  al  inductor 
y  permitir  su  inspección. 

A  la  derecha  del  dibujo  se  ve  al  conmutador  enderezador 
de  la  máquina  que  es  autoexcitadora.  La  figura  183  indica 
á  su  esquema  para  una  máquina  de  seis   polos.    El  cir- 
cuito inductor  comunica  por  una  parte  con  tres  láminas 
/>,  p\  //',  de  otra  parte  con  otras  tres  láminas  n^  n\  n". 
Una  derivación  tomada  sobre  el  cir- 
cuito inducido  llega  á  los  dos  pares  de         ,  f 
escobillas.  Si  la  tensión  de  la  máquina         \\ 
es  demasiado  fuerte,  se  hace  sufrir  á         |¿ 
esta  corriente  derivada  una  transfor-       %'\\/^^^y^>^\ 
mación  enviándola  á  una  bobina  de  in-        YV^    ''^*'*^^^-^ 
ducción   cuyo  circuito  secundario  es        wá  y        \  jJ 
entonces  reunido  á  los  dos  pares  de        VV  ';  •  /■  - V^ 
escobillas.  Las  láminas  del  conmutador  ^^^Í^^"!^^!  ^' 

son  separadas  por    anchos    espacios  hA 

aisladores,    que  en  la  práctica  están  ; 

formados  de  láminas  metálicas  aisla- 
das con  mica.  Las  escobillas  están  ca* 
ladas  de  tal  manera  que  las  comunica-  Figr-  iss 

ciones  son  invertidas  entre  el  inducido 
y  el  inductor  cuando  la  corriente  inducida  es  invertida, 
siendo  así  las  bobinas  excitadoras  recorridas  por  corrientes 
enderezadas.  Las  dobles  escobillas  tienen  por  objeto  poner  á 
los  inductores  en  corto  circuito  mientras  dura  la  inversión 
de  la  corriente  inducida.  Nace  entonces  en  las  bobinas 
excitadoras  una  extracorriente  que  prolonga  á  la  corriente 
anterior  y  amortigua  á  las  ondulaciones  del  flujo  excitador. 
El  ángulo  de  calage  de  las  escobillas  se  determina  prácti- 
camente de  la  manera  ordinaria,  desplazando  á  estas  últi- 
mas con  el  collar  que  las  soporta  hasta  reducir  las  chispas  al 
mínimo.  La  figura  184  representa  á  un  alternador  del  tipo 
Lontin    Ganz,   construido    hace  8  afios    por    los  talleres 
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df  construcciones  mecánicas  de  Vevey,  (entonces  Blan- 
.    cW  y  C"). 

193.  Alternador  Westinghouse  — Hay  que  mencionar  el 
alternador  Westinghouse  en  el  cual  los  inductores  coloca- 
dos al  exterior  están  ñjos  y  el  inducido  es  móvil. 

Esta  máquina  es  en  realidad  la  inversión  de  la  máquina 
de  Ganz.  El  inductor  está  formado  de  bobinas  radiales  mon- 
tadas en  el  interior  de  un  tambor.  Las  bobinas  inducidas  son 
chatas  y  dispuestas  sobre  la  superficie  lateral  de  un  tambor 
que  gira,  sobre  el  cual  están  mantenidas  por  un  sunchage 
enérgico. 


^  194.  Alternador 
Kingdon.  —  Este  ti- 
po de  alternador 
está  caracterizado 
por  la  disposición 
de  las  bobinas  in- 
ductoras  é  induci- 
das sobre  un  mis- 
mo anillo  inmóvil. 

Por  consiguiente 
no  hay  ni  colector 
ni  escobas,  con  lo 
que  se  suprime  to- 
dos los  inconve- 
nientes que  resul- 
tan generalmente 
de  un  empleo;  sien- 
do todas  las  bobinas 
fijas,  en  montaje  y 
en  aislamiento  son 
mucho  mas  fáciles. 

En  fin  se  puede  hacer  variar  fácilmente  en  marcha  el  nú- 
mero de  bobinas  en  servicio,  modificar  su  acoplamiento  y 
alimentar  simultáneamente  varios  circuitos  á  potenciales 
diferentes. 


iVWS 
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Fig.  185 
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El  anillo  inductor  lleva  32  núcleos  radiales  compuestos 
de  palastros  delgados  aislados  los  unos  de  los  otros,  que 
llevan  cada  uno  una  bobina  y  sólidamente  asegurados  entre 
dos  coronas  de  fundición  muy  espesas. 

Esas  bobinas  están  ligadas  de  dos  en  dos  y  forman  dos 


circuitos  distintos;  el  primero  es  el  circuito  inductor;  el 
otro,  el  circuito  inducido  (Fig.  185).  La  parte  móvil  llamada 
rueda  inductora  está  constituida  por  16  masas  de  palastro 
aisladas  y  montadas  entre  dos  coronas  de  bronce,  fijas  so- 
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bre  <los  fuertes  discos  de  acero  calados  sobre  el  árbol.  Las 
masas  de  palastro  son  justamente  largas  para  ligar  magné- 
ticamente una  bobina  inductora  y  una  inducida;  cada  bobi- 
na inducida  es,  pues,  atravesada  sucesivamente  por  dos 
flujos  magnéticos  de  sentidos  contrarios. 

La  (Fig.  186)  da  idea  de  la  constitución  robusta  de  una  dí- 
namo de  su  género  en  servicio  en  la  estación  de  Woking. 

195.  Alternador  Mordey.  ^  El  alternador  Mordey  es  de 
inductor  móvil  é  inducido  fijo  sin  hierro. 

196.  Alternador  Labour.  ^  Este  alternador  es  del  tipo 
Siemens,  de  bobinas  sin  hierro  montadas  en  armazones  de 
ebonita.  La  corona  de  inductores  es  ñja.  La  excitadora, 
montada  sobre  el  árboK 

197.  Acoplamiento  de  los  alternadores.-— Para  que  se  pue- 
da montar  conjuntamente  máquinas  de  corrientes  alternati- 
vas, es  necesario  que  las  corrientes  que  ellas  den,  estén  y 
permanezcan  constantemente  en  concordancia  de  fases.  Es 
decir,  se  requiere  que  las  sinusoides  que  representen  á  las 
fuerzas  electromotrices  de  las  dos  máquinas,  sean  absoluta- 
mente idénticas  en  cuanto  á  su  período  y  á  sus  máximos  y 
mínimos;  en  otros  términos,  es  necesario  que  las  fuerzas 
electromotrices  sean  sincrónicas. 

Para  obtener  la  concordancia  de  fases  de  las  dos  máqui* 
ñas  es  necesario  que  su  velocidad  angular  sea  rigurosamen- 
te la  misma  y  no  sufra  ninguna  variación  relativa  con  el 
tiempo.  Se  realiza  esta  condición  por  medio  de  un  embra- 
gue rígido  de  los  árboles  de  las  máquinas  á  reunir;  se 
obtiene  en  realidad,  de  esta  manera,  una  sola  y  misma  má- 
quina de  órganos  múltiples. 

Esta  solución  no  es  siempre  posible  y  es  necesario  estu- 
diar de  qué  manera  se  puede  realizar  y  mantener  el  sincro- 
nismo de  dos  alternadores  accionados  por  motores  inde- 
pendientes. Las  condiciones  son  diferentes  según  que  se 
trate  del  acoplamiento  en  serie  ó  en  cantidad. 

El  acoplamiento  en  serie  no  es  posible,  pues  los  dos  alter- 
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nadores  siendo  sincrónicos  en  el  momento  de  su  acoplamien- 
to, las  reacciones  que  desarrollan  uno  sobre  otro  tienden  á 
producir  la  discordancia  de  fases,  y  por  lo  tanlío  una  fuerza 
electromotriz  nula.  Las  máquinas  se  ponen,  pues,  en  oposi- 
ción y  tienden  á  mantenerse  en  ella. 

El  agrupamiento  en  derivación  es",  por  el  contrarío,  posi- 
ble bajo  ciertas  condiciones,  pues  si  se  acopla  dos  máquinas 
en  el  momento  en  que  sus  fases  concuerdan,  las  reacciones 
electromagnéticas  que  ellas  ejercen  una  sobre  otra  tienden 
constantemente  á  mantenerlas  en  esta  situación  y  las  con- 
ducen á  ella  si  se  apartan.  Pueden  entonces  ser  montadas 
sobre  la  misma  red  como  las  máquinas  de  corriente  conti- 
nua. Pero  para  que  estas  reacciones  que  mantienen  el  equi- 
librio se  produzcan,  es  necesario  que  las  reacciones  regu- 
ladoras tengan  una  magnitud  suficiente  para  anular  á  tas 
irregularidades.  Para  esto  se  requiere  que  el  inducido  en  • 
cierre  un  núcleo  de  hierro,  es  decir,  que  tenga  un  coeficiente 
de  inducción  propia  suficientemente  elevado.  Asi  las  má- 
quinas Ganz,  Westinghouse,  pueden  ser  agrupadas  en  deri? 
raciones,  mientras  que  las  máquinas  Siemens,  Ferranti,  no 
lo  pueden  prácticamente. 

El  acoplamiento  de  dos  máquinas  en  derivación  no  puede 
ser  hecho  en  un  momento  cualquiera;  se  requiere  hacerlo 
en  el  momento  preciso  en  que  las  fuerzas  electromotrices 
de  las  dos  máquinas  pasan  por  el  mismo  punto  de  su  osci- 
lación, por  el  máximo  positivo,  por  ejemplo.  Se  comprueba 
este  momento  por  medio  de  un  aparato  llamado  indicador 
de  fases. 

La  figura  187  representa  la  disposición  de  las  máquinas 
J/,  y  if,  que  se  quiere  acoplar,  funcionando  ya  la  máquina 
M,  sobre  el  circuito  exterior.  Se  establece  primeramente 
entre  las  terminales  de  las  máquinas  una  conexión  eléctrica 
por  el  hilo  simple/'/,  en  el  cual  se  coloca  un  galvanóscopo 
G  y  una  gran  resistencia  R*  La  concordancia  de  las  dos 
máquinas  no  puede  ser  alcanzada  sino  por  las  reacciones 
electromagnéticas  que  determina  la  corriente  de  14  y  esta 
corriente  es  demasiado  débil  para  producir  la  concordancia 
á  causa  de  la  gran  resistencia  R.  Las  dos  máquinas  si- 
guen, pues,  su  régimen  natural. 
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La  fuerza  electromotriz  que  determina  á  la  corriente  en  el 
circuito  fG  ^  es  la  suma  algebraica  Ey  +  J?.  de  las  fuer- 
zas electromotrices  de  las  dos  máquinas.  Esta  fuerza  elec- 
tromotriz es  máxima,  según  el  agrupamiento  de  las  .máqui- 
nas Jf,  y  M^  en  el  momento  en  que  hay  concordancia ; 
mínima,  cuando  l)ay  discordancia  absoluta.  La  fuerza  elec- 
tromotriz y  por  tanto  la  corriente  resultante  son  periódicas, 
pero  la  duración  del  período  es  tanto  mayor,  cuanto  la  mar- 
cha de  las  dos  máquinas  se  aproxima  al  sincronismo.  Esta 
duración  puede  ser  de  15  ó  20  segundos,  por  ejemplo. 

La  aguja  del  galvanóscopo  sigue  los  movimientos  de  las 


Piír.  197 


fases  y  en  el  momento  en  que  la  elongación  es  máxima,  las 
fuerzas  electromotrices  estando  en  concordancia,  no  hay 
más  que  efectuar  el  acoplamiento  de  la  máquina  i/,  cerran- 
do al  interruptor  C,  C, . 

No  es  necesario  hacer  la  conexión  en  el  momento  preciso 
del  máximo.  Un  instante  de  avance  ó  de  retardo  no  impide 
el  éxito  de  la  operación. 

Se  puede  reemplazar  al  galvanóscopo  por  una  lámpara 
de  incandescencia,  reduciendo  á  las  fuerzas  electromotrices 
en  juego  por  medio  de  un  pequeño  transformador,  si  las 
fuerzas  electromotrices  srfn  demasiado  elevadas. 
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198.  Alternadores  de  corrientes  polifa8eada8.-^En  lo  que 
precede,  no  hemos  considerado  más  que  máquinas,  que  dan 
una  sola  corriente  alternativa- 
Es  fácil  imaginar  dispositivos  en  los  cuales  la  misma  má- 
quina pueda  dar  corrientes  iguales,  pero  diferenciándose 
simplemente  por  la  fatse,  es  decir,  por  las  épocas  de  los  máxi- 
mos y  los  mínimos. 

La  máquina  Gramme,  de  corrientes  alternativas,  por 
ejemplo,  da  al  tipo  de  un  alternador  que  da  cuatro  corrien- 
tes, cuyas  fases  difieren  en  90  grados.  Estando  reunidas  en 
serie  todas  las  bobinas  a  (Fig.  179),  así  como  las  bobinas  b, 
las  bobinas  c  y  las  bobinas  d^  se  tienen  4  circuitos,  en  los 
cuales  la  fuerza  electromotriz  inducida  puede  ser  represen- 
tada por  las  fórmulas 

Ea  =  Emx  sen  t^t , 

Ed  =  Emx  s^»  í  ü)í  +  -^  I , 

Ec  =  E,„x  sen  I  wí  +  ^  j , 

Ej  =  Emx  sen  I  w/  +  3  -^  1. 

Estas  cuatro  fuerzas  electromotrices  son  sinusoides  cuyos 
orígenes  están  á  90®  =  -—  las  unas  de  las  otras;  tienen  entre 
ellas  diferencias  de  fase  de  90®. 

En  estos  últimos  tiempos  se  ha  empleado  principalmente 
máquinas  que  dan  tres  corrientes  de  fases  diferentes,  igual- 
mente distanciadas  sobre  el  espacio  de  un  período.  Se  les 
ha  dado  el  nombre  de  alternadores  trif aseados.  En  este 
caso,  si  el  alternador  tiene  n  campos  magnéticos  inductores, 
basta  disponer,  sea  sobre  el  disco  móvil,  sea  sobre  el  anillo 
ñjo  3n  bobinas  distintas  dispuestas  simétricamente  sobre 
toda  la  circunferencia.  Estas  bobinas  están  ligadas  en  3  gru- 
pos, de  manera  de  colocar  en  serie  las  bobinas  solamente  que 
son  simétricas  con  respecto  á  los  campos  inductores  y  en  los 
cuales  la  fuerza  electromotriz  tiene  el  mismo  valor  á  cada 
instante.  Se  obtienen  entonces  tres  circuitos  en  los  cuales 
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las  fuerzas  electromotrices  E^^E^^  J?,  son  iguales  pero  des« 
caladas  en  un  tercio  de  período,  es  decir,  de  120  grados. 

199.  Alternador  de  corrientes  trifaaeadaa  de  Oerlikon.  — 
Uno  de  los  primeros  alternadores  de  corrientes  trifaseadas 
ha  sido  el  que  han  construido  los  talleres  de  Oerlikon  para 
los  ensayos  de  transporte  de  fuerza  de  Laufíen  á  Francfort. 
La  figura  188  da  una  perpectiva ;  está  representado  igual- 
mente por  la  figura  189,  estando  los  inductores  desplazados 
lateralmente. 

El  inductor  tiene  32  polos  alternativamente  Norte  y  Sud. 
Está  excitado  por  un  sólo  enrollamiento,  y  la  corriente  con- 
tinua suministrada  por  la  pequeña  excitadora  que  se  ve  sobre 
la  figura,  es  conducida  al  enrollamiento  del  inductor  por  las 
dos  cuerdas  metálicas  móviles  sobre  dos  poleas  montadas 
sobre  el  eje  (Fig.  188).  Estos  polos  alternados  son  obtenidos 
por  medio  de  una  construcción  especial  de  los  núcleos  de 
los  inductores.  Estos  están  formados  de  dos  discos  de  fun- 
dición que  llevan  cada  uno  16  polos,  de  manera  que  los  po- 
los del  uno  se  coloquen,  estando  montados  sobre  el  eje  los 
discos,  entre  los  polos  del  otro.  Entre  los  dos  discos  se  en- 
cuentra el  espacio  suficiente  para  alojar  al  enrollamiento 
inductor  cuyo  plano  de  las  espiras  es  normal  al  eje,  es  de- 
cir, paralelo  á  las  caras  de  los  dos  discos  de  fundición  del 
inductor. 

En  cuanto  al  inducido,  es  fijo.  Como  hay  32  polos  y  3  cir- 
cuitos separados,  habrá  sobre  el  inducido 

3  X  32  =  96  bobinas 

ó  espiras.  Cada  espira  está  constituida  por  una  sola  varilla 
de  cobre  introducida  en  agujeros  practicados  á  este  efecto 
en  los  palastros  de  la  armazón  del  inducido.  Estas  varillas 
están  reunidas  de  3  en  3  alternativamente  de  un  lado  y  del 
otro  de  manera  de  formar  3  circuitos  distintos,  en  3  espira- 
les continuas,  en  las  cuales  se  tiene  fuerzas  electromotrices 
iguales  pero  descaladas  120^  unas  con  respecto  á  las  otras. 
Esta  máquina  está  construida  para  producir  en  cada  uno  de 
los  tres  circuitos  una  corriente  de  débil  tensión  (70  volts) 
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pero  una  gran  intensidad  (1000  amperes).  La  débil  tensión 
empleada  facilita  la  construcción  del  punto  de  vista  del  ais- 
lamiento sobre  todo;  se  eleva  en  seguida  el  potencial  de  la 
corriente  así  obtenida  por  medio  de  un  transformador. 

200.  Frecuencia  de  laa  corrientes  alternativas. — Es  útil  dar 
algunos  datos  sobre  la  frecuencia  de  las  corrientes  alterna^ 
tivas  industriales.  Esta  frecuencia  varía  de  un  constructor 
á  otro.  Al  principio  se  empleaban  frecuencias  sensiblemen- 
te más  elevadas  que  ahora;  la  tendencia  actual  es  á  dismi- 
nuir tanto  como  es  posible  el  número  de  alternancias  (fre- 
cuencias) de  las  corrientes  alternativas. 

He  aquí  las  frecuencias  más  empleadas: 


Cataract  Construction  C® 

Sector  de  los  Campos  Elíseos 

Zipernowsky. 

Electric  Welding  C*' 

Westinghouse  (arco) 

General  Electric  C**  (1893) 

Oerlikon 

Ferranti 

Kapp 

Lowrie-Parker 

Mordey 

Brush 

General  Electric  C^  (1888) 

Westinghouse  (1887) 


em  ptrici^  fcr 


25 

40 

42 

50 

60 

60 

65 

67 

80 

88 

100 

110 

125 

133 


Prtcmencima 

en  feriedet  pmr 

tminuim 


1500 
2400 
2500 
3000 
3600 
3600 
3900 
4000 
4800 
3280 
6000 
6600 
7500 
8000 


y,  sobre  la  tuerza  electromotriz  secundaria  £; ,  la  potencia 
secundaria  es 

/*,  =  E,  /,  eos  í, . 

Los  elementos  de  todo  transformador  deben  ser  combi- 
nados de  manera  que  los  dos  descalages  ?,  y  f,  que  son 
sensiblemente  iguales,  sean  tan  pequeños  como  sea  posible, 
á  fin  de  que  el  factor  eos  ?,  ó  eos  ¡p,  sea  prácticamente  igual 
A  la  unidad- 

Un  transformador  puede  servir  á  voluntad  para  transfor- 
mar una  corriente  de  alta  tensión  y  de  débil  intensidad  en 
una  corriente  de  baja  tensión  y  de  gran  intensidad  y  vice- 
versa. La  relación  de  transformación  ~-  es  igual  á  la  rela- 
ción de  los  números  de  vueltas  -^. 

Si  por  eiemplo  el  coeficiente  de  transformación  es  igual 
ít  10,  la  corriente  primaria  estando  por  ejemplo  caracteri- 
zada por 

£,  =  tlOO  volts,./,  =  20  amperes, 


•^ 
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la  corriente  secundaria  tendrá  los  elementos 

jF,  =  110  volts,  /,  =  200  amperes.  ^ 

Se  trata  aquí  de  fuerza  electromotriz  y  de  intensidad  efi- 
caces, definidas  como  lo  hemo¿  visto  antes  y  que  son  las 
que  dan  directamente  los  aparatos  que  miden  á  la  fuerza 
electromotriz  y  á  la  intensidad  de  las  corrientes  alterna- 
tivas. 


Fig.  191 


202.  Bobina  de  Ruhmkorff.  -*  La  bobina  de  Ruhmkorfif  es 
un  aparato  que,  al  contrario  de  los  transformadores  indus- 
tríales, transforma  corrientes  de  débil  tensión  en  corrientes 

de  alta  tensión.  La  figura 

^ 1  191  es  el  esquema  de  la 

bobina  de  Ruhmkorff. 

AF  rededor  de  un  nú- 
cleo recto  de  alambres  de 
Covui  hierro  barnizados,  va  en- 
vuelto el  circuito  primario, 
que  comprende  una  sola 
ó  un  número  reducido  de 
capas  de  grueso  hilo.  El 
circuito  secundario,  que  rodea  al  precedente,  lleva  un  gran 
número  de  espiras  de  hilo  fino. 

Cuando  el  circuito  secundario  haya  de  estar  animado  por 
fuerzas  electromotrices  considerables,  es  necesario  separar 
en  lo  posible  las  espiras  cuyos  potencíales  son  muy  dife* 
rentes.  Con  este  fin  la  bobina  secundaria  es  fraccionada,  es 
decir,  que  está  compuesta  de  bobinas  chatas,  reunidas  en 
serie  y  separadas  por  tabiques  aisladores. 

El  circuito  primario  es  atravesado  por  la  corriente  de  una 
pila,  hecha  intermitente  por  un  mecanismo  temblador,  que 
ordinariamente  consiste  en  lo  siguiente: 

Pasando  la  corriente  producida  por  la  pila,  se  imana  el 
núcleo  de  hierro  y  atrae  á  una  masa  de  hierro  a  colocada 
en  la  extremidad  de  una  lámina  elástica  intercalada  en  el 
circuito  primario.  Esta  atracción  produce  la  apertura  de 
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dicho  circuito  eu  A  y  la  consiguiente  inducción.  Abierto  el 
circuito  cesa  la  atracción  sobre  o  j  la  lámina,  en  virtud  de 
su  elasticidad,  vuelve  &  cerrarlo,  originando  una  nueva  in- 
ducción^  y  asi  sucesivamente.    Se  ha  agregado  al  aparato 
un  condensador, 
con  lo  que  las 
chispas  que  apa- 
recen en  el  inte- 
rruptor son  me- 
nos    considera- 
bles y  los  efectos 
inducidos  son 
más  intensos. 
Suprimimos  por- 
menores que  co- 
noceremos prác- 
ticamente. 

203.  Transfor- 
mador Gaulard. 

—  Los  primeros 
transformadores 
que  hayan  reci- 
bido aplicacio- 
nes industriales 
han  sido  conce- 
bidos y  realiza- 
dos por  Gaulard 
y  Gibbs. 

La  ñgura  192 
representa  &  un 
grupo  de  trans- 
formadores que 

ha  sido  presen-  Píg.  iw 

tado  en  Londres 

por  estos  inventores  en  1883,  bajo  el  impropio  nombre    de 
generador  secundario. 

Las  bobinas  transformadoras  son  cilindricas;  la  bobina 
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primaria  y  la  bobina  secundaria  son  idénticas.  Cada  una 
de  estas  bobinas  es  una  especie  de  helicoide  de  cinta  de 
cobre,  obtenida  por  medio  de  coronas  de  cobre  delgado 
(Fig.  193)  tmidas  entre  ellas  por  sus  orejas;  la  espira  primaria 
y  la  espira  secundaria  están  aisladas  por  un  barniz  que 
cubre  sus  dos  caras  y  por  hojas  de  papel  apergaminado  que 
las  separa.  Todas  las  redondelas  primarías  están  reunidas 
en  serie;  las  secundarías  pueden,  por  medio  de  un  distrí- 
buidor,  ser  acopladas  en  cantidad  ó  recibir  una  conexión 
mixta,  según  la  relación  de  transformación  que  se  quiere 
obtener.  En  el  vacío  que  las  bobinas  presentan,  se  puede 
hacer  penetrar  más  ó  menos  profundamente  un  haz  de  hilos 

de  hierro  barnizados,  destinado  á 
reforzar  los  efectos  de  inducción. 
La  primera  aplicación  de  estos 
generadores  secundarios  ha  sido 
hecha  sobre  el  ferrocarril  Metro* 
politano  de  Londres,  para  trans- 
portar y  distribuir  á  25  kilómetros 
de  distancia,  en  diversas  estacio- 
nes, la  energía  eléctrica  producida 
en  la  estación  central  de  Edgware 
Road  por  un  alternador  Siemens 
cuyo  motor  tenía  una  potencia  de 
30  caballos. 

En  modelos  posteríores  de  este 
transformador  el  núcleo  es  fijo  y 
cerrado  sobre  sí  mismo,  es  decir,  constituido  por  dos  nú- 
cleos verticales  reunidos  arriba  y  abajo  por  dos  semiani- 
llos. 

Cada  porción  vertical  lleva  una  bobina.  Se  obtiene  así  ua 
circuito  magnético  cerrado. 


Fig.  198 


204.  Transformador  Zipemowsky.  —  El  transformador  Zv* 
pernowsky,  como  casi  todos  los  transformadores  actuales, 
es  de  circuito  magnético  cerrado.  El  flujo  de  fuerza  magné* 
tica  del  transformador  no  atrayiesa  en  su  trayecto  sino 
hierro  y  no  sale  jamás  del  núcleo  de  hierro  para  pasar  sil 
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aire  ambiente.  En  un 
primer  tipo  {Fig.  194), 
los  hilos  de  los  circuitos 
primario  y  secundario 
están  enrollados  en  for- 
ma de  toro  y  constituyen 
al  núcleo  central  de  hilos 
conductores.  Sobre  este 
toro  es  entonces  enrolla* 
do  el  hilo  de  hierro  bar- 
nizado que  constituye  al 
circuito  magnético  ce- 
rrado. La  ñgura  195'  da 
una  perspectiva  de],' este 
transformador. 

Otra  disposición  está 
representada  por  la  figu- 
ra 196. 
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El  transforma- 
dor está  cons- 
truido como  un 
anillo  de  Gram- 
me;  el  núcleo 
central  es  de  hilo 
de  hierro  bar- 
nizado enrollado 
en  forma  de  to- 
ro y  los  hilos 
primario  y  se-, 
cunda  rio  son  en- 
rollados en  sec- 
ciones alterna  ■ 
das. 

Este  modo  de 
construcción,  es 
en  cierto  modo 
inverso  del  pri- 
mero; el  núcleo 
de  hilos  conductores  que  constituyen  á  los  dos  enrollamien- 
tos del  primero  es 
reemplazado     por 
hilos  de  hierro  que 
forman    al  nücleo 
magnético,  y  el  en- 
rollamiento magné- 
tico es  reemplaza- 
por  el  enrollamien- 
to  conductor.   Las 
figuras    197    y  198 
dan  una  perspecti- 
va de  este  aparato 
y  la  vista    de  las 
conexiones   ñjadas 
en  la  parte   supe- 
rior. 
Hay  además  un 
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transformador  Ziperaowsky  en  forma  de  caja,  del  que  las 


figuras  199,  200  y  201  dan  la  perspectiva  y  los  detalles  de 
construcción. 

Enceste  transforma- 
dor el  circuito  itiagné- 
tico  ctírrado  está  cons- 
tituido por  láminas 
de  palastro  en  forma 
áe  Ey  aisladas  unas 
de  otras  para  suprí> 
mir  á  las  corrientes 
de  Foucault.  El  cir- 
cuito secundario  está 
colocado  entre  las  dos 
mitades  del  circuito 
primario.  Esta  dispo- 
sición pei-mite  una 
construcción  fácil  del 
aparato. 

205.  TraoBibnnador 
WestínKhouse.  —  En 
el  transformador  Wes- 
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cubierta  exterior  de  alambre  de  hierro  6  por  una  serie  de 
discos  de  palastro  delgado,  en  el  centro  de  los  cuales  pasa 
el  núcleo  S. 


208.  Transformador  Dick  y  Kennedy.— El  núcleo  está  for- 
mado por  un  sistema  de  palas- 
tros cortados  que  tienen  la  for- 
ma representada  por  la  figura 
209,  que  indica  el  modo  de  enro- 
llamiento   de    los  circuitos  pri- 
mario y  secundario.  Las  seccio- 
nes del  primario  son  acopladas 
en  serie;  las  del  secundario  pue- 
den ser  reunidas  en  cantidad  ó 
en  tensión,  según    el    resultado 
que   se    proponga  obtener.    El 
modo  de  construcción  adoptado 
tiene  por  objeto  reducir  la  resis- 
tencia magnética  interior.  Los  palastros  del  núcleo  están 
fijados  por  dos  placas  de  fundición  mantenidas  por  cuatro 
pernos  (Fig.210). 
El  aparato  pue- 
de ser  fácilmen- 
te desmontado  y 
reparado. 


Fií.a» 


209.  Transfor- 
mador Hordey. 
—En  el  transfor- 
mador Mordey, 
el  pedazo  de  pa- 
Pi^  2,Q  lastro    que    cae 

del  interior  de  la 
pieza  rectangular  estampada  (Fíg.  211)  se  monta  en  cruz 
con  la  parte  vaciada  (después  de  haber  sido  cubierto  de 
un  lado  con  papel  como  aislador);  los  rectángulos  exterio- 
res son  colocados  exteriormente  á  las  bobinas  y  las  piezas 
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caldas  resbaladas  eatre  ellas.  Este  modo  de  coostrucciún 
economiza  la  materia  y  asegura  un  buen  circuito  mag;néti< 


5 


Fie.  Í12 

co  con  amplia  ventilación.    La  fígura  211  muestra  las  pro- 
porciones exactas  de  las  partes  que 
caen  j  reservadas  en  el  estampado 
para  el  transformador  Mordey,  con 
una  sección  de  las  bobinas. 

La   forma  más  reciente  de  este      ^ 
aparato,  que  es  construida  por  la      ^ 
Compafiía  «  Brush  (Anglo'Ameríca- 
na)>,  está  representada  en  las  figu- 
ras 212  y  213. 


JL 
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En  este  modelo,  las  bobinas  Py  S  están  enrolladas  sobre 
un  cuadro  ligero  de  madera  dura  impregnada  de  ozokerita. 
Las  láminas  del  núcleo  B  están  hechas,  en  parte,  de  piezas 
cortadas,  análogas  á  las  de  la  figura  211,  intercaladas  las 
unas  en  las  otras,  y  en  parte,  de  otras  piezas  cortadas  que 
llenan  los  intersticios  que  de  otro  modo  quedarían  entre 
las  primeras  piezas  superpuestas.  Gracias  á  esta  disposi- 
ción, la  derivaci(3n  magnética  es  reducida  á  un  mínimo  des- 
preciable. El  todo  está  mantenido  por  una  envoltura  de 
fundición  hecha  im- 
permeable  por  medio 
de  una  protección  de 
caucho.  Las  conexio- 
nes, el  interruptor  y 
los  plomos  de  segurí- 
dad   están   montados 
sobre  un  bloc  de  por- 
celana O,  en  una  cá- 
mara reservada  en  la 
extremidad  de  la  caja 
de  fundición. 

210.  Transformador 
Ferrantí— El  transfor- 
mador Ferranti  (Fig. 
214),  destinado  á  fun- 
•  ■-    _„..  :,.;  .i,_-«^-  clonar    con     voltajes 

p¡j_2i4  extremadamente  ele- 

vados, tiene  un  núcleo 
formado  de  un  gran  niimero  de  delgadas  bandas  de  hierro, 
que  pasan  verticalraente  en  medio  de  las  bobinas  de  cobre, 
y  son  replegadas  de  cada  lado,  por  arriba  y  por  abajo,  ca- 
balgando las  unas  sobre  las  otras,  de  manera  de  completar 
el  circuito  magnético.  Las  bobinas  son  hecbas  de  láminas 
de  cobre,  muy  cuidadosamente  aisladas  y  agrupadas  en 
secciones  por  medio  de  una  sustancia  aisladora.  Estas  bo- 
binas son  tres:  la  más  interna  constituye  una  parte  de  la 
bobina  primaria,  cubierta  por  la  secundarla,  exteriormente 


TRAHSFORUADORBS  367 

á  la  cual  se  encuentra  el  resto  de  la  bobina  primaría. 
Hojas  de  ebonita  están  interpuestas  en  los  intervalos  que 
separan  á  estas  bobinas,  de  manera  de  impedir  la  produc- 
ci<}n  de  chispas  entre  las  bobinas  bajo  alto  voltaje.  Cá- 
maras de  ventilación  están  igualmente  reservadas  para  el 
paso  del  aire  en  los  espacios  verticales  proporcionados 
por  las  hojas  de  ebonita  que  envuelven  á  las  tres  pilas  de 
bobinas. 

211.  Transformador  Brown.— C.G.  L.  Brown  ha  adoptado 
un  modo  de  construcción  fácilmente  desmontable,  en  el 
cual  las  bobinas  es- 
tán enrolladas  so- 
bre un  tubo  cilin- 
drico de  sustancia 

aisladora.   Este  tu- 
bo   puede    recibir 
interiormente    un 
núcleo    compuesto 
de  láminas  de  hie- 
rro   de    diferentes 
anchos  que  lo  lle- 
nan casi  completa- 
mente y  se  reple- 
gan  en  ángulos  rec-      i 
tos  en  sus  extremi- 
dades.   El  circuito  ""■"* 
magnético  está  completado  par  medio  de  piezas  de  hierro 
estampadas  en  forma  de  U,  reunidas  en  dos  grupos,  que  se 
coloca  la  una  abajo,  la  otra  arriba,  y  que  pueden  sacarse  en 
bloc  de  manera  de  permitir  alcanzar  á  las  bobinas.  Estos 
transformadores  están  sumergidos  en  aceite  de  petróleo. 

212.  Transformador  Cail'Helmer  de  resistencia  magnética 
variable.— Este  transformador  tiene  un  circuito  magnético 
muy  poco  resistente.  Se  compone  de  dos  placas  de  fundición 
PF'  (Fig.  215)  entre  las  cuales  están  fuertemente  apretados 
por  pernos  6  palastros  de  hierro  dulce  apilados  unos  sobre 
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Otros,  cortados  interiormente  de  manera  de  recibir  á  las 

bobinas  primarias  y  secundarias  /,  y  calados  en  el  centro 

de  manera  de  permitir  la  introducción,  A  frotamiento  dulce, 

del  cilindro  A'  de  palastros  de 

hierro  dulce,  montado  sobre  una 

varilla  central  /. 

Este  cilindro  está  calado  simé- 
tricamente en  VV  (Fig.  216);  pue- 
de girar  en  el  agujero  central  de 
la  placa  P'  de  manera  de  modi- 
Fif.  216  ñcar  la  resistencia    magnética, 

de  un  mínimo  representado  en 
la  figura  216  á  un  máximo  correspondiente  á  una  rotacitJn 
de  90"  del  cilindro  A'  al  rededor  de  su  eje  /. 

Esta  simple  disposición  permite,  cambiando  de  un  tiempo 
á  otro,  sea  á  diferentes  boras  del  alumbrado  más  Ó  menos 
cargadas,  la  posición  del  cilindro  A',  hacer  trabajar  á  los 
transformadores  de  una  estación  en  las  mejores  condiciones 
de  rendimiento  medio. 

Se  funciona  con  ima  resistencia  magnética  tanto  más 

grande  cuanto  se  aleja  más  de  la  plena  carga,  de  manera 

de  atenuar  la  importancia  de  las  pérdidas  por  histéresis 

cuando    la    carga 

media  baja. 

El  desmontaje  se 
efectúa  muy  rápi- 
damente: por  una 
simple  tracción  so- 
-i  •?.       bre  el  anillo  C,  se 

levanta  el   tambor 
de  palastros  con  el 
conjunto  de  las  bo- 
binas. 
Fie.  217  Los  transforma- 

dores de  reluctan- 
cia variable  se  construyen  según  dos  tipos :  bipolar  y  mul- 
tipolar.  El  tipo  bipolar  descripto  conviene  á  las  pequeñas 
potencias. 
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Para  las  fuertes  potencias  es  más  económico  emplear 
transformadores  multipolares.  Las  ñguras  217,  218  y  219  se 
refieren  á  un    transfor- 
mador esapolar. 

213.  Transformador 
Swinbume— El  transfor- 
mador Swinburne  es  de 
circuito  magnético  abier< 
to,  pero  en  condiciones 
especiales.  E^nücleo  es- 
tá formado  de  un  haz  de 
alambres  de  hierro  que, 
después  de  haber  reci- 
bido &.  las  bobinas  de  co- 
bre, son  doblados  y  re- 
partidos sobre  la  super- 
ficie exterior  de  manera  ^^'-  3)i 
de  reducir  á  la  resisten- 
cia magnética  que  en  circuito  abierto  es  considerable. 
La  figura  220  representa  al  transformador  «Erizo»  de  Swin- 
burne. 


Los  transformadores  de  circuito  magnético  cerrado  pre- 
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sentaa  ventajas  de  diversos  órdenes  sobre  los  de  circuito 
abierto:  exigen  notablemente  una  menor  corriente  de  exci- 
tación Á  ciclo  magnético  igual,  de  suerte  que  hay  menos 
energía  perdida  en  el  cobre  y  particularmente  para  débiles 
cargas.  Por  otra  parte,  en  los  transformadores  de  circuito 
abierto,  á  causa  de  la  acción  auto-desmagnetizante  de  los 
núcleos  de  hierro  no  cerrados,  hay  menos  pérdida  de  ener- 
gía por  histéresis  en  el  hierro.  Swinburne  ha  insistido  muy 
enérgicamente  sobre  este  punto. 

214,  Transformadores  de  corrientes  tñfaseadas. — Las  má- 
quinas de  corrientes  alternativas  trifaseadas,  tienen  su  com- 
plemento natural  en  los  transformadores  de  corrientes 
trifaseadas.  Un  transformador  de  esta  especie  no  es  otra 
cosa  que  la  reunión,  sobre  una  sola  armazón  y  en  una  sola 
caja  de  fundición,  de  tres  transformadores  independientes. 
Estos  transformadores  pueden  ser  de  circuito  magnético 
abierto  ó  cerrado.  En  este  último  caso,  se  puede  utilizar  ^^ 
una  parte  de  hierro  común  A  los  tres  transformadores,  como 
sección  de  cierre  del  circuito  magnético. 

215.  Rendimiento  industrial.— La  potencia  eléctrica  que  la 
máquina  generadora  consagra  á  la  marcha  del  transforma- 
dor, es  la  que  es  absorbida  entre  los  dos  terminales  de  la 
bobina  primaria;  designémosla  por  P.  La  parte  de  esta  po- 
tencia transmitida  que  es  posible  utilizar  exteriormente,  es 
la  que  se  puede  recoger  en  los  dos  terminales  de  la  bobina 
secundaria;  designémosla  por  P'.  La  relación  numérica  -^ 
representa  al  rendimiento  industrial  del  transformador. 

La  potencia  disponible  P'  puede  ser  medida  sin  dificul- 
tad, (cerrando  al  circuito  secundario  por  una  resistencia 
exterior  sin  self-induction),  de  la  misma  manera  que  la  fib- 
tencia  disponible  en  los  terminales  de  un  alternador.  En 
cuanto  á  la  potencia  P,  es  mucho  más  difícil  de  medir  á 
causa  de  la  self-induction  de  la  bobina  primaria;  el  método 
más  seguro  consiste  en  medir,  por  medio  de  un  caloríme* 
tro,  la  diferencia  P —  P'  que  representa  á  la  energía  total 
perdida  bajo  forma  de  calor,  por  el  efecto  Joule  en  cada 
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una  de  las  bobinas  primaría  y  secund 
el  núcleo  de  hierro  y  por  las  corrien 
encerrar  al  transformador  en  un  caloi 
solamente  de  la  caja  las  extremidad 
se  deja  establecer  el  régimen  de  tem 
calorías  el  calor  que  aporta  por  seg 
agua  establecida  á  través  del  calorím 

Con  un  transformador  bien  consti 
régimen  normal,  el  rendimiento  de 
p.  100  y  puede  elevarse  hasta  95  p.  10( 

A  circuito  abierto  para  las  bobina: 
A  =  O,  y  por  consiguiente  /"  =  0;  i 
rendimiento  industrial  es  nulo.  Sí  se  i 
una  resistencia  exterior  piimeramen 
haría  sucesivamente  decrecer,  se  obtt 
industrial  creciente  desde  cero  hast 
p.  100)  correspondiente  al  régimen  n 
dice  ordinariamente  que  el  transformj 
carga. 

En  muchas  aplicaciones  de  transfc 
bución  de  la  energía  eléctrica,  la  píen 
que  en  una  parte  de  la  duración  de 
aparato.  Entonces  la  pérdida  de  la 
por  la  corriente  primaria  es  compleí 
secundario  está  abierío  (marcha  en  tí 
esta  energía  es  mala  cuando  la  carga 
secundario;  esto  es  un  inconveniente 
bado  que  los  efectos  de  histéresis  di 
en  mayor  parte  á  los  desperdicios  á 
empleo  de  un  núcleo  magnético  abiei 
relativa  comparativamente  al  empleo 
es  verdad  que  esta  ventaja  encuentra 
sidad  de  aumentar  las  dimensiones  y 
tencias  de  las  bobinas ;  habrá  que  estut 
para  llegar  á  una  conclusión  segura. ! 
cado  en  un  término  medio  con  su  tn 
ya  descrípto. 

En  el  transformador  Cail-Helmer  1 
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losición  especial  de!  núcleo  magnético  permite  hacerlo 
lajar  en  las  mejores  condiciones  de  rendimiento  medio; 
unciona  con  una  resistencia  magnética  tanto  más  grande 
ato  se  aleja  más  de  la  plena  carga,  de  manera  de  ate- 
r  la  importancia  de  las  pérdidas  por  bistércRis  cuantío 
arga  media  baja. 

¡6.  Importancia  de  los  transformadores. — La  facilidad  de 
isformacidn  de  las  corrientes  alternativas  por  el  empleo 
los  transformadores»  les  da  una  importancia  que  irá 
ipre  aumentando. 

iez  afios  ha,  las  tensiones  de  1000  volts  eran  considera- 
como  excesivamente  elevadas.  Actualmente  se  ha  po- 
)  obtener  industríalmente  tensiones  de  15000,  20000  y  de 
W  volts.  Se  ha  alcanzado  aun  en  experimentos  indus- 
les,  40000  volts  y  ha  poco  se  ha  alcanzado  á  las  tensiones 
esivas  de  100000  volts. 

as  corrientes  alternativas  permiten  realizar  estas  al> 
tensiones,  gracias  al  empleo  de  los  transformadores, 
Ds  cuales  no  hay  ninguna  pieza  en  movimiento;  en  estas 
diciones,  se  puede  recurrir  para  et  aislamiento  de  co- 
ntes  de  potenciales  tan  elevados,  A  procederes  inaplica- 
;  en  las  máquinas  donde  hay  partes  en  movimiento. 
1  empleo  del  aceite  como  aislador  ha  facilitado  particu- 
nente  la  realización  de  estas  altas  tensiones.  Estando 
lergido  el  transformador  en  un  baño  de  aceite,  el  circuí- 
«cundario  está  dispuesto  de  manera  de  no  estar  en  con- 
0  directo  ni  con  el  circuito  primario  ni  con  el  núcleo  de 
To;  una  capa  de  aceite  líquido  los  separa.  Puesto  en 
ricio  el  transformador,  su  temperatura  se  eleva  poco  á 
o,  lo  que  mejora  aún  al  aislamiento,  pues  el  poder  aisla- 
del  aceite  aumenta  con  su  temperatura, 
uando  se  quiere  utilizar  industríalmente  á  los  transfor- 
lores,  hay  que  tomar  ciertas  precauciones  á  ñn  de  impe- 
el  paso  de  la  corriente  á  alta  tensión  al  circuito  á  baja 
iidn;  existen  varios  procederes  para  evitar  este  peligro. 


CAPITULO    X 
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ELEOTROMOTORES  DE  CORRIENTE  CONTINUA 


2i7.  Reversibilidad  de  las  dinamos  de  corriente  continua  -* 
Cuando  se  liga  una  dinamo  de  corriente  continua  con  un 
generador  eléctrico  que  produce  una  diferencia  de  poten- 
cial constante,  se  comprueba  que  la  dinamo  toma  un  movi- 
miento de  rotación  que  se  acelera  hasta  que  el  esfuerzo 
motor  sea  igual  al  par  resistente.  Al  mismo  tiempo  la  co- 
rriente que  atraviesa  al  aparato  disminuye  gradualmente  á 
medida  que  la  velocidad  aumenta,  lo  que  acusa  en  la  dina* 
mo  el  desarrollo  de  una  fuerza  contra-electromotriz  cre- 
ciente en  ciertos  límites  con  el  trabajo  efectuado. 

Las  máquinas  de  corriente  continua  son,  pues,  reversi- 
bles;  pueden  ser  utilizadas  tanto  para  la  transformación  de 
la  energía  eléctrica  en  energía  mecánica,  como  para  la  pro- 
ducción del  efecto  inverso.  Las  dínamos  empleadas  para 
desarrollar  trabajo  mecánico  reciben  el  nombre  de  electro^ 
motores. 

A  ñn  de  dar  cuenta  del  movimiento  de  la  armadura  de  un 
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electromotor,  consideremos  una  dínamo  de  inducido  anular 
y  de  excitación  en  serie  (Fig.  221). 

La  corriente  enviada  á  la  máquina  produce  en  los  induc- 
tores un  flujo  de  fuerza  que  atraviesa  á  la  armadura  en  la 
dirección  NS. 

Cada  espira  del  inducido  es  solicitada  á  desplazarse  de 
manera  de  abrazar  el  mayor  flujo  de  fuerza  posible  por  su 
cara  negativa.  Las  espiras  situadas  en  el  cuadrante  A  reci- 
ben el  flujo  por  la  cara  negativa;  tiéndese  á  moverse  en 
sentido  inverso  al  movimiento  de  las  agujas  de  un  reloj,  de 
manera  de  volver  máximo  al  flujo  que  las  atraviesa. 

Las  espiras  del  cuadrante  Z>,  que  abrazan  al  contrario 

líneas    de    fuerza 


í; 


fi 


por  su  cara  positi- 
va, giran  en  el  mis- 
mo  sentido  á  ñn  de 
provocar  una  dis- 
minución del  flujo 
que  las  atraviesa. 
Razonando  del  mis- 
mo modo  para  los 
otros  dos  cuadran- 
tes, es  fácil  ver  que 

el  inducido    toma 
un  movimiento  de 
rotación  precisa- 
mente inverso  del  que  se  debe  dar  á  la  máquina  cuando 
funciona  como  generatriz  para  hacerle  producir  la  misma 
corriente. 

Este  hecho  fluye  directamente  de  la  aplicación  de  la  ley 
de  Lenz.  Es  por  lo  demás  común  á  todas  las  dínamos  de 
corriente  continua,  cualesquiera  que  sean  el  modo  de  exci- 
tación de  los  inductores  y  el  sistema  del  enrollamiento  del 
inducido. 


218.  Calage  de  las  escobillas.— A  causa  del  cambio  de  sen- 
tido de  la  rotación,  la  inclinación  de  las  escobillas  del  motor 
debe  ser  invertida,  á  fin  de  evitar  que  se  deformen  sobre  el 
colector  las  láminas  ó  hilos  que  las  componen. 
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En  los  motores,  como  en  tos  generadores,  se  debe  hacer 
variar  la  posición  de  las  escobillas  hasta  suprimir  ó  á  lo 
menos  atenuar,  lo  más  que  se  pueda,  las  chispas  en  el  co- 
lector. A  este  fin,  las  escobillas  deben  ser  caladas,  con  res- 
pecto al  movimiento  de  rotación,  atrás  de  la  línea  equidis- 
tante de  los  polos,  de  manera  que  la  bobina  esté  en  un 
campo  magnético  de  intensidad  suficiente  para  invertir  el 
sentido  de  la  corriente  y  llevar  á  ésta  á  una  intensidad  nor- 
mal en  el  momento  en  que  cesa  el  corto  circuito  de  la  sec- 
ción considerada. 

La  posición  ocupada  por  las  escobillas  sobre  el  colector 
es  sensiblemente  la  misma  en  un  generador  y  en  un  motor 
en  serie;  pero,  á  causa  de  la  inversión  del  sentido  de  la  ro- 
tación del  inducido,  el  ángulo  de  calage  del  motor  está 
atrás,  en  lugar  de  estar  adelante  como  en  el  generador. 

219.  Cálculo  de  la  potencia  y  del  par  desarrollados  por  un 
electromotor.  —  Si  se  designa  por  /  á  la  corriente  que  se 
bifurca  en  dos  partes  iguales  en  el  inducido  de  una  máquina 
bipolar  y  por  <^o  el  flujo  de  fuerza  máximo  á  través  de  una 
bobina  del  inducido,  el  trabajo  W  producido  durante  una 
revolución  de  éste  es  igual  á  la  intensidad  de  la  corriente 
multiplicada  por  el  flujo  de  fuerza  cortado  durante  esta  rota- 
ción. Este  último  es  igual  á  4  4>^  ,  de  tal  suerte  que  se  tiene 

El  trabajo  producido  por  las  m  bobinas  es  entonces 

2  m  I  ^o. 

Si  el  inducido  hace  n  vueltas  por  minuto,  el  trabajo  por 
minuto  será 

2  mn  I  ^o 

y  por  segundo,  ó  sea  la  potencia,  será 

_  2  w  w  i  <!>,>  . . . 
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tromotríz  e  desarrollada  en  el  mismo  in 
ción  en  el  campo  magnético.  Se  tiene 

P  =  e  I.  (3; 

principio  de  la  conservación  de  la  ener^ 
)motriz  e  es  necesariamente  de  sent 
érencia  de  potencial  aplicada  al  elect 
goa  á  esta  por  B  y  la  resistencia  de  la  i 
:ne 

r  ^  ■ 

■3V  C  al  par  desarrollado  eobre  el  árbol 
por  vuelta  es  2icC,'  por  minuto  será  2ti< 
sea  la  potencia,  será 

2it  C« 
60     ' 

los  frotamientos  mecánicos  y  magnéti 
sí  como  las  corrientes  de  Foucault,  se  p 


2.  C» 

2  >n  H  /  «. 

60 

60 

C  - 

mi*. 

(5 

alores  á  dos  de  las  cinco 

cantidades 

c, 

I,  E,  e,  ♦. 

cuaciones  (2),  (4),  (5),  las  otras  tres  cant 
is  determinados,  pues  rjm  son  constai 
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en  una  máquina  dada  y  el  flujo  de  fuerza  esti  ligado  inva- 
riablemente á  la  intensidad  de  la  comente. 

Asf,  cuando  se  arregla  al  par  resistente,  por  ejemplo,  por 
medio  de  una  carga  dada  á  un  freno  de  Prony  colocado 
sobre  la  polea  del  motor,  así  como  la  diferencia  de  potencial 
Ef—el  número  de  vueltas,  la  intensidad  de  la  corriente  y  la 
fuerza  contraelectromotríz  adquieren  valores  definidos. 

La  ecuación  (5)  muestra  que,  en  la  hipótesis  en  que  los 
efectos  parásitos  son  nulos  en  una  máquina  en  serie,  el  pi^r 
motor  es  independiente  de  la  velocidad  y  no  depende  sino 
de  la  intensidad  de  la  corriente. 

Marcelo  Deprez,  que  ha  enunciado  esta  proposición,  la 
ha  demostrado  fijando  sobre  el  eje  de  un  motor  en  serie  un 
freno  de  Prony  cargado  de  un  peso  determinado,  destinado 
á  equilibrar  al  esfuerzo  motor.  Sometiendo  la  máquina  á 
una  diferencia  de  potencial  creciente,  ha  observado  que  la 
corriente  aumenta  hasta  el  momento  en  que  el  motor  se 
pone  en  marcha,  es  decir,  hasta  el  momento  en  que  el  par 
resistente  es  vencido  por  el  par  motor.  A  partir  de  este  ins- 
tante la  corriente  conserva  un  valor  casi  invariable  y  los 
incrementos  de  la  diferencia  de  potencia],  actora  no  provo* 
can  sino  una  aceleración  de  velocidad.  Esta  toma  un  valor 
correspondiente  á  la  potencia  gastada. 

220.  Rendimiento  de  un  electromotor.— De  la  ecuación  (4) 
se  deduce 

E  1=  rr  +  e  I. 

El  primer  miembro  E  I^P'  representa  á  la  potencia 
eléctrica  gastada;  Pr  es  la  pérdida  en  calor  por  el  efecto 
Joule,,  y  e  1=  P  la.  potencia  desarrollada  por  el  aparato, 
cuyas  pérdidas  parásitas  son  supuestas  despreciables.  Se 
llama  rendimiento  eléctrico  la  relación 

P_  _  ±_  _  E'-Ir 
P'  "  E  '^        E      ' 

Es  fácil  ver  que  la  intensidad  de  la  corriente  y  la  poten- 
cia gastada  son  máximas,  cuando  e  es  nula,  es  decir,  cuando 
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el  electromotor  es  mantenido  inmóvil  por  el  par  resistente. 
En  este  caso  el  rendimiento  eléctrico  es  igualmente  nulo. 

Cuando  el  par  resistente  opuesto  al  electromotor  dismi- 
nuye, la  velocidad  crece,  así  como  el  valor  de  e.  La  po- 
tencia 

r 
aumenta   hasta  un  cierto  valor  de  e.  Es   máximo   para 

E 

En  este  momento  el  rendimiento  eléctrico  es  de  50  por  100. 
Si  la  velocidad  del  motor  continúa  creciendo,  la  potencia 
P  disminuye,  pero  el  rendimiento  aumenta  hasta  un  valor 
que  en  la  hipótesis  admitida,  puede  elevarse  hasta  la  uni- 
dad. En  este  momento,  se  tiene 

^  =  £",/=  o. 

Estos  valores  corresponden  al  caso  ideal  de  un  motor  sin 
frotamiento,  ni  pérdidas  interiores  de  ninguna  especie,  al 
cual  no  se  opone  ninguna  resistencia.  El  aparato  se  mueve 
entonces  sin  gasto,  pero  también  sin  producción  de  trabajo. 
No  es  así  para  los  electromotores  reales.  Una  parte  de  la 
potencia  P  es  absorbida  por  los  frotamientos  del  árbol  en 
los  cojinetes  y  por  la  resistencia  del  aire  al  movimiento  del 
inducido.  Otra  parte  es  perdida  en  calor  por  el  fenómeno 
de  histéresís  ó  frotamiento  magnético  y  por  las  corrientes 
de  Foucault. 

La  potencia  utilízable  Pw  =  2  7r  Cn  que  se  puede  medir 
con  el  freno  sobre  el  eje  de  la  máquina,  no  es  más  que  una 
fracción  de  la  potencia  P.  Se  designa  bajo  el  nombre  de 
rendimiento  industrial  ó  comercial  del  electromotor,  la 
relación  de  la  potencia  útil  Pu  á  Ja  potencia  eléctrica  gas- 
tada P'.  A  fin  de  apreciar  las  variaciones  de  estas  cantida- 
des, se  mide  por  medio  del  freno  de  Prony  ó  de  otro  aparato 
que  supla  al  mismo  objeto,  el  trabajo  útil  desarrollado  por 
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el  motor  cuando  se  hace  variar  al  par  resistente,  mante- 
niendo en  los  terminales  la  diferencia  de  potencial  para  la 
cual  está  construida  la  máquina.  Se  determina  esta  diferen- 
cia, así  como  la  intensidad  de  la  corriente,  por  medio  de  un 
voltómetro  y  de  un  amperómetro. 

Se  puede  entonces  trazar  los  diagramas,  representando  á 
la  potencia  gastada  EI^  á  la  potencia  mecánica  recogida 

Pu  y  al  rendimiento  industrial  -^  por  las  ordenadas  de 
curvas  cuyas  abscisas  representan  á  las  velocidades  del 
motor.  Las  curvas  de  la  figura  222  han  sido  trazadas  según 
los  resultados  suministrados  por  un  pequefio  motor  eléc- 
trico. La  curva  del  rendimiento  muestra  que  conviene  hacer 
funcionar  al  aparato  en  marcha  normal  á  800  vueltas  por 
minuto. 

Se  observa  en  las  buenas  máquinas,  que,  variaciones  de 
velocidad  y  de  poten- 
cia bastante  notables, 
no  modifican  sensible- 
mente al  rendimiento, 
lo  que  es  una  propiedad 
muy  ventajosa  de  los 
motores  eléctricos.  Así 
un  motor  Schuckert,  de 
una  potencia  nominal 
de  40  caballos,  ha  dado 

0.80  de  rendimiento  industrial,  produciendo  25  caballos; 
0.85  para  35  caballos  y  0.78  para  50  caballos. 

221.  Comparación  de  los  rendimientos  de  unft  máquina  fun- 
cionando como  generador  y  como  motor.  —  La  experimen- 
tación prueba  que  el  rendimiento  industrial  de  una  dínamo 
no  cambia  notablemente,  sea  que  se  la  emplee  como  ge- 
neradora ó  como  receptora,  con  la  condición  que  la  má- 
quina tenga  una  potencia  que  pase  de  8  á  10  caballos. 

Si  la  potencia  es  inferior  á  este  límite,  puede  haber  dife- 
rencias y  generalmente  en  favor  del  motor;  con  las  dína- 
mos de  muy  débil  potencia,  el  rendimiento  como  motora  es 
generalmente  superior  al  rendimiento  como  generadora. 


«bOa 


Fig.  222 
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DIVERSOS  MODOS  DE  EXCITACIÓN  DE  LOS  MOTORES 

DE  CORRIENTE  CONTINUA 


222.  Motores  excitados  en  serie.  —  Haciéndose  las  dis- 
tribuciones de  electricidad  á  corriente  constante  (distri- 
bución en  serie)  ó  á  tensión  constante  (distribución  en 
derivación)  importa  estudiar  las  condiciones  de  funciona- 
miento de  los  motores  en  estas  dos  hipótesis. 

Cuando  un  motor  excitado  en  serie  es  atravesado  por  una 
corriente  constante,  el  flujo  de  fuerza  y,  por  lo  tanto,  el  par 
motor  guardan  un  valor  invariable,  cualquiera  que  sea  la 
velocidad,  como  resulta  de  la  ecuación 

El  motor  no  desamarra  por  consiguiente  sino  cuando  el 
par  resistente  es  inferior.  Si  la  carga  decrece,  la  velocidad 
se  acelera  hasta  que  las  resistencias  pasivas  compensan  á 
la  disminución  de  carga. 

Cuando  es  la  diferencia  de  potencial  la  que  es  mantenida 
constante  en  los  terminales  del  motor,  la  corriente  que  atra- 
viesa á  este  último  alcanza  á  un  valor  máximo  cuando  el 
inducido  está  inmóvil.  En  este  momento  el  flujo  de  fuerza  y 
el  par  motor  tienen  sus  más  grandes  valores. 

Cuando  el  par  resistente  no  pasa  el  grandor  correspon- 
diente á  la  corriente  inicial,  el  motor  se  pone  en  marcha 
con  una  velocidad  creciente  hasta  que  haya  equilibrio  entre 
el  esfuerzo  motor  y  las  resistencias.  La  fuerza  contraelec* 
tromotriz  aumenta  con  la  velocidad,  lo  que  disminuye  á  la 
corriente  y,  por  lo  tanto,  al  flujo  de  fuerza  y  al  par  C.  Cuan- 
do las  resistencias  decrecen  hasta  el  punto  que  el  motor  no 
tiene  que  vencer  sino  sus  frotamientos  propios^  toma  una 
velocidad  tal,  que  la  fuerza  contraelectromotriz  se  hace 
próximamente  igual  á  la  diferencia  de  potencial  en  los  ter- 
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mínales.  Ea  este  caso,  la  corriente  y  el  gasto  áe  energía 
eléctrica  son  insignificantes. 

En  los  motores  muy  pequeQos,  donde  las  resistencias  pa- 
sivas son  relativamente  grandes,  la  velocidad  no  alcanza 
jamás  en  vacio  un  valor  peligroso ;  pero  en  los  grandes  mo- 
tores, no  es  lo  mismo,  y  es  preferible,  cuando  la  carga  está 
expuesta  A  decrecer  más  allá  de  un  cierto  limite,  recurrir  al 
enrollamiento  en  derivación  ú  al  enrollamiento  compuesto. 

223.  Reóstato  de  desamarre. — Cuando  un  motor,  ligado  & 
una  distribución  bajo  tensión  constante,  es  desamarrado 
bajo  una  fuerte  carga,  la  co- 
rriente puede  alcanzar  á  una 
intensidad  peligrosa  para  los 
conductores  de  la  máquina, 
antes  que  ésta  haya  adqui- 
rido la  velocidad  de  régimen 
y  haya  desarrollado  una 
fuerza  contraelectromotriz 
que  se  oponga  á  la  produc- 
ción de  una  corriente  excesi- 
va. Se  previene  este  acciden- 
te intercalando  &  continua- 
ción del  motor  un  reóstato 
variable  cuya  resistencia  se 
disminuye  progresivamente 
á  medida  que  la  velocidad  Fig.Tss 

aumenta.  A  fin  de  evitar  la 

construcción  de  un  reóstato  metálico  costoso  é  incómodo, 
la  sociedad  internacional  de  electricidad  de  Lieja  emplea 
con  el  mismo  fin  un  reóstato  de  liquido  consistente  en  dos 
seríes  de  electrodos  que  sumergen  en  un  baño  de  sulfato 
de  cobre.  La  serie  de  ánodos  de  cobre  puede  ser  descen- 
dida por  medio  de  una  manivela  de  manera  de  disminuir 
gradualmente  la  resistencia  del  baflo.  Cuando  está  en  el 
fondo  del  curso,  unas  cuchillas  penetran  en  mandíbulas  y 
ponen  al  baño  en  corto  circuito.  Al  cabo  de  un  cierto  tiem- 
po de  uso,  los  ánodos  deben  ser  renovados  (Fig.  223). 
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224.  Motores  excitados  en  derivación.  —Se  ha  visto  que  si 
se  envía  á  una  máquina  en  sene  una  corriente  de  mismo 
sentido  que  la  que  produce  como  generadora,  el  sentido  de 
la  rotación  del  inducido  es  invertido.  Este  cambio  de  mar- 
cha no  se  produce  en  una  máquina  en  derivación,  pues  en 
este  caso,  el  sentido  del  flujo  de  fuerza  es  el  mismo  cuando 
la  corriente  es  debida  al  inducido  ó  á  una  fuente  exterior. 

Para  una  misma  corriente  en  la  armadura,  el  sentido  de 
la  marcha  de  una  máquina  excitada  en  derivación  es  inva* 
riable  cuando  ella  funciona  como  generadora  ó  como  recep- 
tora. Sin  embargo,  el  calage  de  las  escobillas,  que  está  ade- 
lante en  el  generador,  viene  atrás  en  el  motor. 

Los  dos  sistemas  de  excitación  presentan  diferencias  no- 
tables  del  punto  de  vista  de  las  variaciones  del  par  motor. 

Para  discutir  las  condiciones  de  funcionamiento  del  motor 
en  derivación,  hay  que  añadir  á  las  relaciones 


c  = 

m  T  <to 

Tí 

e  = 

2mH^o 
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/  = 

E  —  e 

~      r     ' 

donde  I  y  r  expresan  á  la  intensidad  y  á  la  resistencia  del 
inducido,  la  ecuación 

^"  =  -0-' 

en  la  cual  Idj  d  representan  á  la  intensidad  de  la  corriente 
y  á  la  resistencia  de  los  inductores,  siendo  esta  última  muy 
superior  á  r. 

Cuando  se  introduce  en  una  distribución  en  serie  á  co* 
rriente  constante  un  motor  en  derivación,  la  corriente  deri- 
vada en  los  inductores  es  primeramente  muy  débil,  de 
suerte  que  el  flujo  de  fuerza  es  mínimo  así  como  el  par 
motor;  pero  si  se  deja  girar  á  la  armadura  sin  carga,  la 
fuerza  contraelectromotriz  que  ella  engendra  aumenta  rápi- 
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damente  A  la  diferencia  de  potencial  en  los  terminales ;  la 
corriente  en  los  inductores  y,  por  lo  tanto,  el  par  motor 
aumentan  y  la  máquina  se  vuelve  capaz  de  vencer  á  una 
resistencia  creciente. 

Si  la  carga  normal  debe  ser  aplicada  al  motor  cuando 
está  en  reposo,  se  introduce  á  continuación  del  inducido 
ima  resistencia  adicional  destinada  á  aumentar  la  excita* 
ción  inicial  de  los  inductores  y  que  es  disminuida  gradual- 
mente á  medida  que  la  velocidad  de  la  máquina  se  acelera. 

Cuando  el  electromotor  es  alimentado  por  una  distribu- 
ción en  derivación,  la  diferencia  de  potencial  E  en  los 
terminales  de  la  máquina  es  constante;  la  corriente  // 
permanece  invariable.  Por  consiguiente,  el  par  motor  es 
máximo  al  desamarre  y  decrece  progresivamente  cuando 
la  velocidad  aumenta.  El  decrecimiento  es,  sin  embargo, 
menos  rápido  que  en  el  motor  en  serie,  pues  en  este  último 
la  intensidad  /  y  el  flujo  de  fuerza  disminuyen  conjunta- 
mente, mientras  que  en  el  motor  en  derivación,  sometido  á 
una  tensión  constante,  el  flujo  varía  poco.  Se  tendrá  cui- 
dado de  intercalar  á  continuación  del  motor  un  reóstato 
capaz  de  impedir  la  producción  de  una  corriente  excesiva 
en  el  inducido  cuando  este  último  desamarra  en  plena  carga. 

Se  ve,  según  lo  que  precede,  que  el  enrollamiento  en 
derivación  empleado  con  una  tensión  constante,  es  muy 
bien  apropiado  al  caso  en  que  la  carga  es  variable.  Al 
desamarre,  el  motor  da  un  par  motor  enérgico,  y,  á  medida 
que  la  velocidad  se  acelera,  el  par  disminuye  así  como  el 
gasto  de  corriente,  contrariamente  á  lo  que  se  produce  en 
los  motores  de  aire  ó  de  agua,  donde  el  gasto  de  fluido  crece 
con  la  velocidad,  á  menos  que  no  intervenga  un  regulador 
para  moderar  la  admisión.  Si  por  una  causa  cualquiera  el 
esfuerzo  aplicado  al  motor  cambia  de  signo,  la  máquina  se 
vuelve  generadora  y  su  corriente  contribuye  á  aumentar  la 
energía  suministrada  á  la  distribución,  permaneciendo  cons- 
tante el  sentido  de  la  corriente  en  los  inductores. 

La  regularización  automática  del  consumo  de  energía, 
debida  á  la  fuerza  contraelectromotríz,  hace  que  la  máquina 
eléctrica  en  derivación  sea  admirablemente  apropiada  á  las 
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necesidades  de  la  industria  y  á  los  usos  domésticos.  Ningún 
otro  motor  existente,  presenta  la  misma  simplicidad  de 
mecanismo  y  de  conducción.  La  velocidad  de  ün  motor 
excitado  en  derivación  y  cuyos  terminales  son  mantenidos 
ú  una  diferencia  de  potencial  constante  no  es  notablemente 
afectada  por  las  fluctuaciones  de  la  carga.  En  efecto, 
teniendo  la  fuerza  contraelectromotriz  por  expresión 

«1  número  de  vueltas  del  inducido  es  por  segundo 

n   _  E—Ir 
60  "~     2fn^o   ' 

Se  nota  que  los  dos  términos  de  la  relación  precedente 
disminuyen  cuando  la  intensidad  de  la  corriente  en  el 
inducido  aumenta,  pues  el  flujo  de  fuerza  disminuye  á 
causa  de  la  reacción  del  inducido.  El  número  de  vueltas 
7aría,  pues,  poco  con  la  corriente,  la  cual  es  sensiblemente 
proporcional  al  par  motor. 

Es  interesante  comparar  esta  propiedad  del  motor  en 
derivación  con  la  que  presenta  la  misma  máquina  cuando 
es  empleada  como  generadora:  movida  á  una  velocidad 
invariable,  desarrolla  una  diferencia  de  potencial  próxima- 
mente constante  en  los  terminales. 

En  resumen,  en  el  motor  en  derivación  sometido  á  una 
diferencia  de  potencial  constante,  el  par  es  máximo  al  de- 
samarre y  disminuye  progresivamente  á  medida  que  la 
velocidad  aumenta  y  que  la  fuerza  contra-electromotriz 
debilita  á  la  corriente  del  inducido. 

Una  vez  alcanzada  la  velocidad  de  régimen,  ésta  varía 
poco  en  los  límites  de  carga  de  la  máquina. 

225.  Electromotores  de  excitación  compuesta — Si  en  un 
motor  en  derivación  sometido  á  una  diferencia  de  potencial 
constante,  la  reducción  del  flujo  provocada  por  la  reacción  del 
inducido  es  demasiado  débil  para  conservar  á  la  velocidad 
un  valor  invariable,  es  posible  llegar  á  este  resultado  enro- 
llando sobre  los  inductores,  además  de  las  bobinas  en 
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derivación,  un  cierto  número  de  espiras  en  serie  con  el 
inducido,  en  las  cuales  la  corriente  es  dirigida  de  manera 
de  debilitar  la  excitación.  Se  obtiene  de  ese  modo  una 
acción  inductora  diferencial,  y  la  excitación  disminuye  á 
medida  que  la  corriente  aumenta. 

Para  operar  el  desamarre  del  electromotor,  conviene  en- 
tonces suprimir  la  excitación  enserie  al  ponerlo  en  marcha 
ó  mejar  aún  invertir,  en  este  momento,  la  corriente  en  las 
bobinas  en  serie  y  no  restablecer  el  sentido  normal  sino 
cuando  el  motor  ha  tomado  su  andar  regular. 

Este  sistema  de  enrollamiento  no  conviene  cuando  los 
esfuerzos  resistentei  son  muy  variables,  pues  entonces  la 
corriente  en  el  inducido  y  en  las  bobinas  en  serie  puede 
alcanzar  una  intensidad  tal  que  la  imanación  de  lob  induc- 
tores corre  el  riesgo  de  ser  invertida. 

Algunas  veces  se  mantiene  las  conexiones  del  enrolla- 
miento compuesto  de  tal  suerte  que  los  efectoá  de  los 
inductores  en  serie  y  de  los  inductores  en  derivación  se 
aftaJen  en  marcha  normal  en  lugar  de  restarse^^como  en  el 
caso  precedente. 

Tal  combinación  participa  de  las  propiedades  de  los  mo- 
tores en  serie  y  de  los  motores  en  derivación.  Es  particu- 
larmente apropiada  al  caso  en  que  la  fuente  de  electricidad 
es  incapaz  de  mantener  una  diferencia  de  potencial  constante 
en  el  desamarre;  entonces  el  enrollamiento  en  derivación 
solo  es  insuficiente,  conviene  reforzar  la  excitación  inicial 
gracias  á  un  enrollamiento  auxiliar. 

226.  Características  mecánicas  de  los 
motores— Las  propiedades  de  los  di- 
versos tipos  de  enrollamientos  son  cla- 
ramente puestas  de  relieve  por  me- 
dio de  cuotas  cuyas  abscisas  repre- 
sentan á  los  valores  del  par  motor  y 

las  ordenadas  los  números  de  vueltas        . 

por  mmuto.  p.^  224 

Las  curvas  1,  2,  3,  4  de  la  Fig.  224, 
trazadas  por  este  proceder,  se  refieren   respectivamente 
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á  motores  en  serie,  en  derivación,  á  dos  enrollamientos 
diferenciales  y  á  dos  enrollamiemos  concurrentes,  sometidos 
A  aun.  diferencia  de  potencial  conbtante. 

La  curva  1  muestra  que  la  velocidad  de  un  motor  en 
serie  es  esencialmente  variable  con  la  carga.  Este  sistema 
es  muy  bien  apropiado  á  los  casos  en  que  el  esfuerzo  al 
desamarre  es  considerable.  Ciertos  motores  en  serie  son 
capaces  de  dar  momentáneamente  un  par  inicial  décuplo 
del  par  normal  sin  que  ia  corriente  deteriore  á  los  conduc> 
tores. 

Pero  cuando  la  carga  está  expuesta  á  caer  á  un  valor 
débil,  el  motor  puede  alcanzar  á  veces  velocidades  capaces 
de  comprometer  su  solidez.  En  un  caso  semejante,  se 
prefiere  recurrir  al  motor  excitado  en  derivación  que,  como 
lo  muestra  la  curva  2,  presenta  una  regularidad  de  andar  á 
menudo  suficiente  para  la  práctica.  Cuando  la  fuente  de 
electricidad  no  puede  mantener  una  tensión  inicial  cons- 
tante, se  elegirá  el  sistema  de  dos  enrollamientos  concu- 
rrentes (curva  4).  Si,  en  fin,  la  velocidad  debe  permanecer 
absolutamente  constante,  los  dos  enrollamientos  diferea» 
cíales  suministran  una  solución  rigurosa  (curva  3). 

Se  ve,  por  !o  que  precede,  que,  sin  hacer  intervenir  regu- 
ladores mecánicos  como  en  los  motores  á  vapor  ó  á  agua,  se 
puede,  gracias  á  una  elección  conveniente  del  modo  de 
enrollamiento,  satisfacer  por  medio  de  los  motores  eléctricos 
A  las  condiciones  las  más  diversii.s,  E--;tos  aparatos  se 
distinguen,  pues,  por  una  grande  simplicidad  en  lo.s  órganos. 

íistemas  empleados  para  modificar  á  la  potencia  y 
lo  de  la  marcha  de  los  motores —Cuando  se  debe 
iriar  la  potencia  ó  el  sertido  de  la  marcha  de  los 
,  se  recurre  A  di-posiciones  especiales. 
o  la  máquina  es  alímentaaa  por  una  distribución  de 
:onstante,  el  medio  más  empleado  para  modificar 
cia  consiste  en  introducir  A  continuai-ión  del  motor 
-tencia  variable  que  permita  graduar  la  diferencia 
cial  íiplicada  Á  los  termin;lle^  de  la  máquina, 
amblar  el  mentido  de  la  rotación  de  un  motor,  hay 
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que  cambiar  el  sentido  de  la  corriente  en  el  inducido  ó  ene! 
inductor  solamente.  Si  se  invirtiera  la  corriente  en  los  dos 
órganos  A  la  vez,  el  flujo  de  fuerza  y  la  corriente  continua- 
rían reaccionando  en  el  mismo  sentido  que  antes.  Esta 
observación  sugiere  la  posibilidad  de  alimentar  A  un  electrO' 
motor  en  serie  por  corrientes  alternativas,  pero  ciertas 
diQcuItades  se  oponen  á  la  realización  de  esta  idea. 

Cuando  se  debe  invertir  el  sentido  de  la  marcha  de  un 
motor,  hay  que  prever  una  disposición  que  permita  modi- 
ficar convenientemente  la  posición  y  la  inclinación  de  las 
escobillas. 


En  el  motor  Reckenzaun  (Fig.  225),  este  cambio  se  opera 
con  la  ayuda  de  dos  pares  de  escobillas. 

Las  dos  escobillas  que  se  ve  adelante  del  colector  y  que 
están  destinadas  á  servir  alternativamente,  están  fijadas,  asf 
como  las  otras  dos  escobillas  situadas  detrás  del  colector,  á 
balancines  que  forman  parte  de  un  par  lelógramo  articu- 
lado. Desplazando  la  palanca  ligurada  á  la  derecha  del 
dibUjO,  se  hace  oscilar  &  los  balancines  en  e!  mismo  sentido 
y  se  conduce  á  voluntad  uno  ú  otro  de  los  pares  de  esco- 
billas al  contacto  con  el  colector. 
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En  la  Fig.  226  se  ve  una  coinbinacióti  análoga  empleada 
por  Iminisch. 

Las  escobillase  oscilando  alrededor  de  articulaciones  E, 
son  apoyadas  sobre  el  colector  por  resortes  /.    Los  dos 
pares  de  escobillas  GG,  y  G,G¡,  que  corresponden  á  los  dos 
polos,  e^táa  fijadas  sobre  balancines  L.    Estos  balancines 
pueden  ser  inclinados  en  un  sentido  tí  en  otro  por  medio  de 
una  biela  A'',  movida  por  una  palanca  O,  cuyo  curso  está 
limitado  por  muescas  de  parada    P,  /•,.      Según  que  la 
palanca  es  maniobrada  á  derecha  ó  ú.  izquierda,  es  el  par  de 
escobillas  GG.óel  par  G,  G,  que  es  puesto  en  contacto  con 
el  colector. 
Cuando  las  reacciones  del  inducido  son  débiles,  el  ángulo 
de  calaje  es  mínimo  y 
las  escobillas  pueden,  á 
expensas  de  ui  a  canti- 
dad más  ó  menos  fuerte 
de  chispas,  ser  caladas 
en  la  línea  de  simetría  de 
los  polos.  Se  emplea  en- 
tonces frotadores  maci- 
zos que  conservan  una 
posición  invariable,  cua- 
lesquiera que  sean  el  sen- 
Fie,  aae  tido  y  la  velocidad  de 
rotación. 
Este  sistema  es  muy  usado  en  los  motores  de  tramways, 
que  se  somete  á  regímenes  de  corriente  muy  variables,  y 
en  los  cuales  es  imposible   modificar   continuamente    el 
ángulo  de  calaje.    Las  chispas  son  entonces  un  mal  casi 
inevitable,  y  todo  lo  que  s.e  puede  hacer  es  proporcionarlos 
motores  de  manera  que  se  produzcan  lo  menos  posible. 

Se  puede,  sin  embargo,  a^í  como  lo  ha  preconizado  Swin- 
burne,  evitar  las  chispüs  disponiendo  entre  los  polos  induc- 
tores polos  auxiliares  que  cubran  á  las  secciones  del  inducido 
conmutadas. 

Elíhu  Thomson  ha  empleado  con  éxito  frotadores  cons- 
tituidos   por  blocs  de  carbón  aglomerado  y  endurecido. 
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Esta  superioridad  del  carbón  es  atribuible  al  hecho  de  que 
los  frotadores  de  cobre  dan  limaduras  susceptibles  de  pro- 
vocar cortos  circuitos,  mientras  que  los  fragmentos  desli- 
gados del  carbón  arden  sin  dejar  trazas. 

Para  cambiar  el  sentido  de  la  rotación,  se  invierte,  por 
medio  de  un  conmutador,  á  la.  corriente  en  el  inductor  ó  en 
el  inducido,  después  de  haber  tenido  cuidado  de  reducir  á 
la  corriente  á  un  valor  muy  mínimo  por  medio  de  un  reos- 
tato,  á  fin  de  evitar  la  producción  de  fuertes  chispas  de 
extracorriente  en  las  escobillas. 

Sprague  emplea,  para  invertir  la  marcha  y  graduar  la 
potencia  de  los  mocores,  el  sistema  siguiente:  Los  induc* 
tores  constituyen  dos  circuitos  de  hilo  fino,  separados  y 
derivados  con  relación  á  los  conductores  de  distribución 
(Fig.  227). 

El  inducido  puede  ser  ligado  en 
diferentes  puntos  de  estos  circuitos 
á  la  manera  del  galvanómetro  en  un 
puente  de  Wheaststone.  Cuando  los 
puntos  de  conexión  están  en  el  medio, 
la  corriente  es  nula  en  el  inducido, 
y  ^l  motor  no  desarrolla  esfuerzo.  Si  Fig  227 

se  aparta  uno  de  los  puntos  de  cone- 
xión hacia  la  entrada  de  la  corriente,  el  otro  hacia  la 
salida,  el  motor  se  mueve  con  una  velocidad  creciente.  Si 
los  contactos  son  resbalados  en  sentido  opuesto,  el  motor 
toma  un  movimiento  inverso.  Se  puede  obtener  así  un 
comando  muy  dócil  sin  correr  el  riesgo  de  provocar  chispas 
peligrosas  en  las  escobillas.  La  disposición  precedente  es 
apropiada  á  una  distribución  en  derivación. 

228.  Transformadores  de  corriente  continua — El  motor  de 
corriente  continua  puede  ser  empleado  para  transformar 
una  corriente  continua  de  tensión  J?,  y  de  intensidad  /»  en 
otra  corriente  de  tensión  £",  y  de  intensidad  /,  diferentes. 

El  proceder  más  simple  consiste  en  alimentar  al  electro- 
motor por  la  corriente  continua  de  elementos  J?»  é  /,  y  en 
accionar  en  seguida  por  t  ste  motor  á  una  dínamo  que  dó 
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Este  transformador  ha  sido  empleado  en  particular  para 
el  alumbrado  eléctrico  de  Poní  resina  (Grisons),  efectuado 
por  medio  de  una  corriente  de  1500  volts,  transportada  á  la 
distancia  de  6  kilómetros  y  transformada  en  seguida  en  una 
corriente  de  130  volts. 

La  figura  229  da  la  disposición  general  de  la  máquina ;  se 
ve  sobre  la  izquierda  de  la  figura  el  colector  de  alta  tensión, 
y  sobre  la  derecha  el  de  la  baja  tensión. 

La  figura  230  da  la  vista  de  la  máquina,  quitada  la  mitad 
superior  de  los  inductores;  el  conjunto  es  constituido  por 
dos  máquinas  de  seis  polos  Alíoth,  cuyas  armazones  mag- 
néticas están  reunidas  Los  inducidos  de  alta  y  baja  tensión 
están  separados,  pero  montados  sobre  el  mismo  árbol. 

La  disposición  adoptada  por  Alioth  permite  una  construc- 
ción más  fácil  de  los  inducidos  y  conserva  al  conjunto  el 
aspecto  compacto  de  uña  sola  máquina;  en  cambio,  el 
gahto  de  excitación  está  doblado. 

2J9.  Motores  de  corrientes  alternativas^La  invención  de 
os  motores  de  corrientes  alternativas  es  relativamente 
rec  iente,  y  á  ella  se  liga  un  gran  interés  á  causa  del  des- 
arrollo de  las  distribuciones  de  energía  eléctrica  por  los 
transformadores. 

Los  motores  de  corrientes  alternativas  se  pueden  dividir 
en  tres  categorias,  á  saber : 

a)  Motores  de  campo  magnético  constante  (motores  sin- 
crónicos ) ; 

b )  Motores  de  campo  magnético  alternativo ; 

c)  Motores  de  campo  magnético  giratorio. 

230.  Motores  de  campo  magnético  constante  —  Conside- 
remos una  máquina  de  corrientes  alternativas  cuyos  induc- 
tores son  excitados  por  una  corriente  continua  independiente 
y  al  inducido  de  la  cual  se  envía  corrientes  alternativas. 
Para  simplificar,  consideremos  el  caso  del  motor  teórico  de 
la  ñgura231,  en  el  cual  el  inducido,  compuesto  de  h  bobinas» 
es  móvil  y  los  n  inductores  fijos.  Este  motor  teórico  es 
análogo  al  alternador  Westinghouse. 
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Estando  las  bobinas  enrolladas  alternativamente  en  sen- 
tidos inversos,  como  la  ñgura  lo  indica,  cada  bobina  tiende 
á  desplazarse  de  manera  de  ocupar  la  posición,  para  la  cual 
el  flujo  de  fuerza  que  entra  por  la  cara  negativa  sea  máximo 
(regla  de  Maxwell).  Según  el  esquema,  esta  posición  corres- 
ponde al  momento  en  que  el  eje  de  cada  espira  coincide  con 
el  eje  de  uno  de  los  polos  del  inductor.  Si  en  este  momento 
preciso  la  corriente  cambia  de  sentido  en  todas  las  bobinas, 
ellas  tienden  á  desplazarse  de  manera  de  satisfacer  de 
nuevo  á  la  regla  de  Maxwell,  lo  que  es  obtenido  cuando  el 
inducido  ha  avanzado  de  un  n^"^  de  vuelta.  En  este  mo- 
mento la  corriente  cambia  de  nuevo  de  sentido,  y  el  mismo 
juego  se  repite. 


Fiff.  231 


A  consecuencia  del  sentido  de  los  enrollamientos  en  las 
bobinas  sucesivas,  las  acciones  de  todas  estas  bobinas  son 
concordantes  y  tienden  á  hacer  mover  el  inducido  en  el 
sentido  de  la  flecha.  Pero  para  esto  es  necesario  que  el 
movimiento  de  este  inducido  sea  tal  que  el  paso  de  las 
bobinas  por  el  eje  de  los  polos  del  inductor  se  efectúe 
exactamente  en  el  momento  en  que  la  corriente  cambia  de 
sentido.  Si  no  es  este  el  caso,  las  reacciones  del  inductor 
sobre  el  inducido  son,  ora  favorables,  ora  desfavorables. 
Así,  cuando  se  pone  el  inducido  en  movimiento,  pasa  por 
posiciones  sucesivas,  para  las  cuales  la  reacción  del  campo 
inductor  sobre  el  inducido  tiende  á  favorecer  la  rotación,  y 
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por  Otras  posiciones  donde  la  reacción  produce  el  efecto 
opuesto. 

Si  las  reacciones  favorables  á  la  rotación  prevalecea.sobre 
las  que  son  desfavorables,  la  rotación  del  inducido  es  ace- 
lerada y  t<ende  á  tomar  una  velocidad  tal  que  las  reacciones 
desfavorables  se  hagan  mínimas  ó  nulas.  En  e^te  momento 
el  motor  es  susceptible  de  desarrollar  su  esfuerzo  normal  y 
se  puede  aplicarle  la  CHrga  media  para  la  cual  está  cons* 
truido.  Pero  si  esta  carga  pasa  este  límite,  la  velocidad 
disminuye  y  las  fases  del  pasaje  del  inducido  delante  de 
los  polos,  no  coincidiendo  más  con  las  fases  de  la  corriente 
alternativa,  las  reacciones  de-  favorables  se  hacen  iguales  y 
sobrepasan  á  las  reacciones  favorables  al  movimiento,  de  tal 
suerte  que  el  motor  se  detiene. 

La  característica  del  motor  alternativo  á  campo  magnéti- 
co inductor  constante  es,  pues,  la  velocidad  constante  carac- 
terizada por  la  frecuencia  -^  empleada ;  en  estas  condicio- 
nes la  fuerza  electromotriz  eñcaz  E^/  es  constante  y  la 
potencia  del  motor  no  depende  sino  de  la  intensidad  eñcaz 
lef  y  del  descalaje  f  entre  E  é  I^  puesto  que  se  tiene 

P  =  Eef  Lf  eos  9  . 

Estos  motores  son,  pues,  esencialmente  autoreguladores 
de  velocidad,  á  condición  que  la  frecuencia  de  la  corriente 
alternativa  que  los  alimenta  permanezca  constante.  En 
cambio,  el  motor  debe  ser  puesto  en  marc*^a  en  vacío,  con 
la  mano  ó  de  otra  manera,  como  los  motores  á  gas ;  hay  que 
darle  así  una  velocidad  para  la  cual  hay  concordancia  entre 
sus  fases  y  las  de  la  corriente. 

Además,  como  el  par  resistente  no  puede  pasar  ciertos 
límites,  hay  que  tener  cuidado  que  la  carga  sea  aplicada 
prudentemente,  puesto  que  todo  retardo  del  motor  lo  pone 
fuera  de  fase  y  provoca  su  parada;  siendo  nula  la  fuerza 
contraelectromotriz,  la  intensidad  de  la  corriente  puede 
alcanzar  un  valor  peligroso  para  el  inducido. 

Otro  inconveniente  resulta  del  modo  de  excitación  de  los 
inductores.  Se  necesita  una  corriente  continua  suministrada 
por  una  dínamo  independiente  y  ésta  debe  ser  comandada 
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para  entrar  en  marcha  por  un  motor  especial;  cuando  el 
motor  funciona  se  le  puede  entonces  hacer  comandar  á  la 
dínamo  excitadora.  Se  puede  reemplazar  al  motor  especial 
de  la  dínamo  excitadora  por  una  batería  de  acumuladores 
que  suministra  la  corriente  de  excitación  al  principio. 

231.  Motor  Ganz.— El  motor  Ganz  no  difiere  en  principio 
del  alternador  del  mismo  constructor.  Es  una  máquina  de 
corrieates  alternativas  cuyos  inductores  son  excitados  por 
corrientes  enderezadas,  después  de  haber  sido  reducidas  á 
una  tensión  conveniente  por  un  transformador.  La  figura  232 
muestra  el  esquema  de  la  conexión  entre  la  línea  y  los  in- 
ductores. Como  se  ha  visto  en  el  alternador  Ganz,  las  lámi- 
nas del  conmutador  de  orden  par  es- 
tán ligadas  á  una  de  las  extremidades 
del  circuito  inductor,  estando  la  otra 
extremidad  reunida  á  las  láminas  de 
orden  impar.  En  marcha  normal,  el 
circuito  secundario  del  transformador 
Testa  ligado  á  dos  pares  de  escobillas 
i  2,  3  4,  estando  las  dos  escobillas  de 
un  mismo  par  apartadas  de  un  ínter-  pj^  332 

valo  igual  á  la  mitad  ó  al  cuarto  del 
ancho  de  una  lámina.  De  esta  manera,  los  inductores 
son  puestos  en  corto  circuito  en  el  momento  en  que  se  pro- 
duce la  inv^rFión  de  la  corriente  lo  que  evita  las  chispas 
de  extra-corriente  que  surgirían  de  una  manera  muy  in- 
tensa si  no  hubiera  más  que  una  escobilla  de  cada  lado. 
Sin  embargo,  esta  disposición  no  puede  ser  adoptada  al  po- 
ner en  marcha  al  motor,  pues  á  causa  de  la  pereza  mag- 
nética de  los  núcleos,  los  inductores  no  se  excitarían  sufi- 
cientemente para  dar  un  par  inicial  capaz  de  provocar  la 
marcha  sincrónica.  Es  por  esto  que  un  arreglo  especial  per- 
mite levantar  una  de  las  escobillas  de  cada  par  al  poner  en 
marcha. 

Resulta  que  entonces  se  producen  efluvios  de  chispas  que 
alcanzan  algunas  veces  5  cm.  de  longitud  en  los  grandes 
motores.  Una  vez  el  motor  en  marcha,  se'  deja  caer  las  esco- 
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billas  levantabas  y  las  chispas  son  reducidas  á  una  propor- 
ción mínima.  Ganz  ha  realizado  una  disposición  automática 
que  efectúa  la  maniobra  de  las  escobillas  movibles. 

Con  este  fin,  éstas  son  comandadas  por  un  reguladora 
fuerza  centrífuga  colocado  sobre  el  árbol  y  no  se  aplican 
contra  el  colector  sino  cuando  las  bolas  están  suficiente- 
mente apartadas. 

Numerosos  experimentos  han  sido  ejecutados  sobre  mo- 
tores Ganz  de  diversas  potencias  por  una  comisión  nom- 
brada por  la  ciudad  Francfort.  Un  motor  de  25  caballos 
nominales  ha  dado  rendimientos  industriales  que  variaron 
de  82  á  88  por  ciento,  para  cargas  que  iban  de  15  á  35  caba- 
llos efectivos.  Ebte  motor  debe  ser  puesto  en  marcha  á 
mano,  sin  carga.  Una  vez  alcanzada  la  velocidad  de  régi* 
men,  lo  que  demanda  menos  de  un  minuto,  es  posible  apli- 
car bruscamente  un  esfuerzo  correspondiente  á  26  caballos, 
sin  que  el  motor  se  detenga. 

Según  esto,  la  carga  es  susceptible  de  recibir  incrementos 
progre^ivos  hasta  que  la  potencia  suministrada  sea  igual  á 
40  caballos,  ó  sea  un  60  por  100  más  que  la  potencia  nomi- 
nal. Las  chispas  alcanzan  hasta  5  cm.  cuando  la  puesta 
en  marcha.  Este  hecho  es  considerado  como  sin  importan- 
cia relativamente  al  desgaste  del  colector  que  no  pierde 
cada  vez  sino  17  miligramos  de  cobre  en  media. 

La  comisión  ha  comparado  á  este  motor  á  motores  de 
corriente  continua  de  misma  potencia;  no  ha  encontrado 
gran  diferencia  en  cuanto  al  rendimiento,  pero  el  motor  de 
corriente  continua  tiene  la  ventaja  de  ponerse  espontánea- 
mente en  marcha  y  de  soportar  sobrecargas  momentá- 
neamente muy  elevadas  sin  cesar  de  funcionar.  Estas  últi- 
mas calidades  son  particularmente  apreciadas  en  la  tracción 
de  los  tramways. 

Los  pequeños  motores  alternativos  de  Ganz,  que  no  de- 
mandan sino  un  esfuerzo  inicial  muy  débil  en  la  marcha  en 
vacío,  se  ponen  en  marcha  espontáneamente  bajo  el  efecto 
de  la  corriente  cuando  el  inducido  está  en  una  posición  fa- 
vorable, lo  que  sucede  dos  veces  sobre  tres  con  los  motores 
de  ',6  de  caballo  ensayados  por  la  comisión. 
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Se  está  en  libertad  de  reducir  la  tensión  de  la  corriente 
que  alimenta  al  inducido  por  medio  de  un  tran- formador  6 
de  conservarle  su  tensión  de  distribución,  lo  que  no  parece 
que  deba  presentar  inconvenientes  cuando  el  motor  estil 
colocado  bajo  )a  vigilancia  de  ua  mecánico  especial. 

232.  Sistema  Mordey.  —  Mordey  recomienda  excitar  al 
electromotor  alternativo  por  una  dinamo  continua  fijada 
sobre  el  mismo  eje,  como  lo  indica  la  ñgura  233. 

Durante  la  marcha  normal,  la  dinamo  excitadora,  al  mis- 
mo tiempo  que  alimenta  &  los  inductores,  carga  á  algunos 


pares  secundarios,  que  en  el  momento  de  la  puesta  en  mar- 
cha, hacen  función  de  generadores  para  excitar  A  los  induc- 
tores de  la  máquina  alternativa. 

233.  Motores  de  campo  magnético  alternativo — Un  motor 
continuo  excitado  en  serie,  persiste  en  su  movimiento  cuando 
el  sentido  de  la  corriente  cambia  á  la  vez  en  el  inductor  y 
en  el  inducido.  Nad»  se  opone  en  principio  á  que  se 
alimente  semejante  apn'"Hfo  por  corrientes  alternativas, 
sobre  todo  si,  como  en  la-.  ■"  <  -urnas  Rechnewski,  los  induc- 
tores son  divididos  p  ira  evi:  i-  las  corrientes  de  Foucault 
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Sin  embargo,  diversas  objeciones  se  presentan  inmediata* 
mente  al  espíritu.  La  self-induction  considerable  de  tal 
sistema  opone  una  resistencia  aparente  excesiva  á  la  fuerza 
electromotriz  alternativa;  de  allí  resulta  un  debilitamiento 
muy  marcado  de  la  corriente  y  un  retardo  de  fase  que 
reducen  á  un  valor  mínimo  á  la  potencia  media  que  la 
máquina  es  capaz  de  absorber,  y,  por  lo  tanto,  al  trabajo 
que  ella  es  susceptible  de  producir  Pero,  lo  que  es  más 
grave,  las  reacciones  de  self-induction  deben  necesariamente 
acarrear  al  colector  chispas  muy  perjudiciales  para  la 
conservación  de  este  último.  Se  notará  que  un  sistema 
semejante  es  susceptible  de  girar  á  todas  velocidades  y  de 
ponerse  en  marcha  espontáneamente  bajo  la  acción  de  la 
corriente. 

Mordey  y  Leblanc  han  patentado  disposiciones  que  per- 
miten enderezar  á  las  corrientes  alternativas,  en  vista  de 
utilizarlas  para  mover  á  las  máquinas  de  corrientes  conti- 
nuas. Con  este  propósito,  estas  últimas  tienen  un  conmu- 
tador euderezador  análogo  al  que  se  emplea  en  la  máquina 
Ganz.  La  corriente  continua  así  obtenida  presenta,  sin 
embargo,  ondulaciones  que  dan  ^ugar  á  reacciones  de 
self-induction  y  á  chispas  en  las  escobillas. 

Se  llega  á  suprimir  en  gran  parte  estas  chispas  gracias  á 
un  procedimiento  sugerido  por  Elihu  Thompson,  Diremos, 
sin  embargo,  que  si  este  sistema  llega  á  disminuir  las 
chispas,  n  j  evita  el  inconveniente  que  resulta  de  la  fuerte 
self-induction  de  los  inductores  atravesados  por  corrientes 
alternativas.  El  retardo  de  fase  que  proviene  de  esta  self- 
induction  reduce  á  la  potencia  utilizable  y  obliga  á  emplear 
generadores  de  grandes  dimensiones  para  llegar  á  un  efecto 
útil  relativamente  restringido. 

234.  Motores  de  campo  magnético  giratorio  —  Estos  mo- 
tores  están  basados  sobre  la  propiedad  siguiente  de  las 
corrientes  alternativas. 

Consideremos  un  anillo  de  hierro  dulce  que  lleva  dos 
enrollamientos  A  y  B  colocados  en  las  extremidades  de  dos 
diámetros  perpendiculares.    Raigamos  circular  en  ei>tos  dos 
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enrollamientos  corrientes  alternativas,  iguales  en  intensidad 
y  en  período,  pero  descalados  uno  con  respecto  al  otro  90^, 
es  decir,  un  cuarto  de  período.  La  figura  234  da  gráficamente 
la  manera  cómo  varían  las  intensidades  de  las  corrientes 
que  circulan  en  las  bobinas  Ay  B. 

En  el  momento  /  =  O  se  ve  que  la  corriente  A  es  máxima, 
mientras  que  la  corriente  B  es  nula.  En  estas  condiciones 
el  anillo  de  hierro  dulce  se  imana  de  manera  de  presentar 
dos  polos  consecuentes  N  y  S^  como  indica  la  figura  233. 

En  esta  figura,  como  en  las  siguientes,  se  ha  marcado  los 
enrollamientos  más  ó  menos  fuertes,  según  la  intensidad  de 
la  corriente ;  las  pequeñas  flechas  indican  el  sentido  de  la 
corriente  en  cada  enrollamiento. 

A  causa  de  la  producción  de  los  polos  Ny  S,  e\  interior 
del  anillo  forma  un  campo  magnético  cuya  intensidad  tiene 
la  dirección  NS  indicada  por  la  flecha  vertical. 

Un  octavo  de  período  después,  es  decir,  en  el  momento 
en  que  ^  =  -|"»  ^^^  ^^^  corrientes  son  iguales  y  de  mismo 
sentido  y  los  polos  Ny  S  han  avanzado  un  octavo  de  vuelta 
sobre  el  anillo,  como  lo  indica  la  figura  236. 

En  el  momento  en  que  í  =  —-,  la  corriente  A  es  nula  y  la 
corriente  B  ha  alcanzado  su  máximo  positivo ;  los  polos 
Ny  S  han  avanzado  de  nuevo  un  octavo  de  vuelta  y  la 
dirección  de  la  intensidad  magnética  se  ha  hecho  horizontal 
(Fig.  237). 

Las  figuras  238  á  241  muestran  álos  desplazamientos  suce- 
sivos de  los  polos  N,S  del  anillo  correspondiente  á  las  épocas 

Se  ve  que  después  de  un  período  entero  J,  los  polos  N^S 
del  anillo  toman  de  nuevo  su  posición  inicial  después  que 
la  fuerza  magnética  del  campo  así  creado  ha  hecho  una 
revolución  entera. 

Así,  por  las  variaciones  solas  de  las  corrientes  alterna- 
tivas que  circulan  en  las  espiras  Ay  B^y  sin  que  haya  el 
menor  órgano  en  movimiento,  se  obtiene  en  el  interior  del 
anillo  un  campo  magnético  cuya  intensidad  hace  una  vuelta 
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completa  durante  un  período  de  la  corriente  alteniatira,  se 
obtiene  así  un  campo  magnético  giratorio. 

Supongamos   que   se   coloque   en    el    campo   giratorio 
una  masa   de   cobre  que   pueda  girar  alrededor  del  eje 


Fi^.  234 


Fíff.  236 


Pigr.  296 


Pisr.  289 


Fií.  :¿88 


Fiff.  240 


Fig.  241 


del  anillo.  Supongamos  á  la  masa  inmóvil.  A  causa  de 
la  rotación  del  campo,  tendremos  el  mismo  desplaza- 
miento  relativo  que  si  el  campo  quedara  fijo  y  si  la 
masa  se  desplazara ;  ella  será,  pues,  animada  por  corrientes 
de  Foucault  tanto  más  intensas  cuanto  el  campo  sea  más 
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intenso.  En  estas  condiciones  se  produce,  entre  estas 
corrientes  y  el  campo  magnético,  fuerzas  mecánicas  entre 
el  campo  y  la  masa  de  cobre  que  es  as{  arrastrada  por  la 
rotación  del  campo. 

Pero  el  desplazamiento  de  la  masa  de  cobre  produce  una 
fuerza  contraelectromotríz  opuesta  á  la  de  las  corrientes 
de  Foucault,  de  tal  suerte  que  las  corrientes  inducidas  son 
tanto  menos  intensas  cuanto  el  desplazamiento  relativo  del 
campo  y  del  cobre  es  más  débil;  el  cilindro  de  cobre  gira^ 
pues,  en  el  mismo  sentido  que  el  campo,  con  una  velocidad 
angular  que  tiende  á  ser  igual  á  la  del  campo. 

A  fin  de  aumentar  la  intensidad  magnética  del  campo 
giratorio,  hay  que  disminuir  su  resistencia  magnética. 
Hay,  pues,  ventaja  en  reemplazar  al  disco  de  cobre  por  un 
cilindro  de  hierro  dividido  sobre  el  cual  están  dispuestos 
enrollamientos,  en  los  cuales  deben  producirse  las  corrien- 
tes  inducidas  motoras. 

En  el  momento  en  que  se  lanza  la  corriente  alternativa  al 
anillo  inductor,  estando  inmóvil  el  inducido  con  respecto  al 
campo,  es  animado  de  corrientes  inducidas  excesivamente 
intensas,  sin  peligro  para  los  pequefios  motores,  peligrosos 
para  los  grandes.  Para  éstos  conviene  desamarrar,  inter- 
calando en  el  circuito  resistencias  que  se  disminuyen  gra- 
dualmente. 

Es  sobre  este  principio,  utilizado  ya  por  Arago  en  sus 
experimentos  relativos  al  magnetismo  de  rotación,  que  están 
basados  los  motores  de  campo  magnético  giratorio.  La 
importancia  de  este  principio  ha  sido  sefialada  por  primera 
vez  por  Ferraris  al  principio  del  afio  1888 ;  ha  sido  utilizado 
al  ñn  del  año  1888  por  Borel  en  Cdrtaillod,  para  la  cons- 
trucción de  su  contador  de  corrientes  alternativas.  Pero 
es  en  los  Estados  Unidos  que  han  sido  construidos  por 
Tesla  los  primeros  motores  de  campo  magnético  gira- 
torio. El  motor  más  simple  de  este  sistema  tendría,  por 
ejemplo,  un  cilindro  de  cobre  como  inducido,  ó  lo  que 
es  mejor  aún,  un  cilindro  de  hierro  dulce,  puesto  que 
éste  contribuye  al  mismo  tiempo  á  reforzar  á  la  intensidad 
magnética  del  campo. 


■..I*  ■■ 
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En  los  motores  trifaseados  Brown,  el  inducido  está  cons- 
tituido por  un  cilindro  de  hojas  de  palastro,  atravesado  por 
varillas  de  cobre  ligadas  entre  ellas  (Fig.  242).  La  acción 
del  campo  giratorio  sobre  este  inducido  es  doble,  puesto  que 
hay  que  tener  en  cuenta  la  acción  directa  del  campo  sobre 
la  masa  de  hierro  dulce  y  la  acción  sobre  las  corrientes  ' 
inducidas  en  las  barras  de  cobre. 

Los  motores  de  campo  giratorio  tienen  la  gran  ventaja  de 
no  poseer  ni  colector  ni  escobillas,  lo  que  hace  al  cuidado  y 
entretenimiento  sumamente  fáciles;  no  hay  chispas,  no 
hay  desgastes,  salvo  el  de  los  cojinetes  y  de  los  ejes,  y  el 
cuidado  está  reducido  al  engrasado. 


Fig.  242 


En  cambio,  necesitan  dos  corrientes  distintas  descaladas 
90  grados.  Para  transportar  á  estas  dos  corrientes  á  dis- 
tancia, hay  necesidad,  pues,  de  cuatro  hilos.  Se  puede,  no 
obstante,  utilizar  un  hilo  de  vuelta  común,  lo  que  reduce  á. 
tres  el  número  de  hilos  exigidos  para  el  transporte  de  la 
corriente  bifaseada  (á  dos  fases)- 

Hutin  y  Leblanc  obtienen  el  mismo  resultado  por  medio 
de  una  sola  corriente  alternativa  que,  llegada  al  motor,  se 
bifurca  en  dos  mitades;  una  circula  tal  y  cual  en  el  enrolla* 
miento  A,  la  otra  está  descalada  90  grados  por  medio  de  un 
condensador  antes  de  ser  enviada  al  enrollamiento  B. 
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233.  Motores  de  comentes  trifaseadas  ^  Estos  motores 
están  basados  sobre  los  mismos  principios  que  los  prece- 
dentes;  pero  el  campo  giratorio  en  lugar  de  ser  obtenido 
por  dos  sistemas  de  bobinas  Ay  B^  es  obtenido  por  medio 
de  tres  bobinas  <^,  ^  y  C,  á  las  cuales  se  envían  corrientes 
descaladas  de  un  tercio  de  período,  es  decir,  de  120  grados, 
y  representada  por  las  sinusoides  de  la  Fig.  243. 

El  empleo  de  las  corrientes  trifaseadas  para  la  producción 
del  campo  magnético  giratorio  tiene  por  objeto  obtener  una 
intensidad  de  campo  mucho  más  constante  durante  tma 
rotación  entera ;  la  dirección  sola  del  campo  varía,  pero  su 
intensidad  es  mucho  más  constante  que  empleando  dos 
corrientes  bifaseadas  solamente. 


Fig.  248 

En  cuanto  al  transporte  á  distancia  de  las  corrientes 
trifaseadas,  parece  á  primera  vista  que  necesitara  seis  hilos; 
á  saber,  un  circuito  independiente  para  cada  uno. 

Por  una  combinación  particular  de  estas  corrientes  y  un 
agrupamiento  especial  de  los  circuitos,  se  puede  hacer  el 
transporte  de  estas  tres  corrientes  por  medio  de  tres  hilos 
solamente.  Si  el  hilo  A^  por  ejemplo,  es  recorrido  por  la 
corriente  A^  se  utiliza  los  otros  dos  hilos  B  y  C  como  de 
rotomo  de  esta  corriente,  apoyándose  sobre  la  propiedad  de 
las  corrientes  sinusoidales  trifaseadas,  á  saber,  que 
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Se  tiene  en  efecto 

A  =  /-x  sen  lu  /, 

y  se  demuestra  fácilmente  á  la  propi 
El  agrupamiento  de  los  tres  circt 

formador  trifaseado  con  los  tres  hile 

por  la  figura  244,  conforme  á  las  inc 
El  agnipamiento  de  los  circuitos  n 

sobre  el  alternador,  pues  presenta  i 


aplica  á  los  motores  trifaseados. 

Estos  tienen,  en  el  mismo  grad 
corrientes  continuas,  la  facultad  de 
se  puede  invertir  el  sentido  de  su  re 
plena  marcha,  sin  ningún  inconve 
instantánea,  y  como  no  hay  colecto 
guna  producción  de  chispas. 

Se  construye  también  motores  tr 
la  acción  del  campo  giratorio  estí 
de  la  corriente  trifaseada  por  el  enr 
mOvil.    Esta  corriente  es  conduci 
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escobillas  que  frotan  sobre  tres  anillos  ligados  á  los  tres 
circuitos  del  inducido. 

236.  Transformación  de  las  corrientes  alternativas  en 
corrientes  continuas  —  El  motor  de  corrientes  alternativas 
da  de  este  problema  una  solución  análoga  á.  la  que  permite 
transformar  á  los  elementos Eélde  una  corriente  continua. 
Basta  accionar  á  un  motor  de  corriente  alternativa  por  la 
corriente  alternativa  y  hacerle  comandar  á  una  dínamo  de 
corriente  continua. 

Esta  solución  es  costosa,  puesto  que  se  necesita '  dos 
máquinas  separadas ;  exige  mucho  entretenimiento,  un 
espacio  considerable  y  posee  un  rendimiento  poco  elevado. 

Es  más  ventajoso  obtener  esta  transformación  por  medio 
de  un  solo  aparato.  Existen  varias  máquinas  de  este  género 
entre  las  cuales  las  de  Schuckert  y  de  Zipernowsky.  El 
transformador  de  Lahmeyer  es  muy  análogo  al  transfor- 
mador de  corriente  continua  de  este  constructor.  Es  sim- 
plemente un  motor  de  campo  magnético  inductor  constante, 
cuyo  inducido  en  forma  de  tambor,  enrollado  por  la  corriente 
trifaseada,  es  accionado  por  esta  corriente;  al  lado  del 
enrollamiento  trifaseado,  el  mismo  inducido  lleva  un  enro- 
llamiento ordinario  de  corriente  continua  ligado  al  colector 
usual.  La  corriente  trifaseada  es  conducida  al  inducido 
por  tres  escobillas  que  frotan  sobre  anillos.  Los  inductores 
son  excitados  por  la  corriente  continua  tomada  sobre  el 
colector  de  esta  corriente.  La  puesta  en  marcha  del  apa- 
rato se  hace  simplemente  lanzando  una  de  las  corrientes 
trifaseadas  en  los  inductores,  y  el  motor  funciona  entonces, 
durante  este  período,  como  motor  de  campo  magnético 
periódico.. 


CAPITULO  XI 


PILAS 


Hemos  visto  que  el  contacto  de  dos  metales,  ó  más  gene- 
raímente,  de  dos  cuerpos  heterogéneos  cualesquiera,  basta 
para  establecer  entre  estos  dos  cuerpos  una  diferencia  de 
potencial. 

Esta  diferencia  depende  únicamente  de  la  naturaleza  de 
los  cuerpos  y  de  su  temperatura;  es  independiente  de  sus 
dimensiones,  de  su  forma,  de  la  extensión  de  las  superficies  en 
contacto  y  del  valor  absoluto  del  potencial  sobre  cada  uno 
de  ellos.  También  vimos  que  si  varios  conductores  A,B,  C^J> 
ala  misma  temperatura  forman  una  cadena  abierta,  las  fuer- 
zas electromotrices  entre  los  cuerpos  en  contacto  se  suman  6 
se  restan  según  su  sentido,  y  su  suma  algebraica  constituye 
á  la  diferencia  de  potencial  entre  las  extremidades  de  la 
serie.  Si  se  reúne  á  las  extremidades  de  manera  de  formar 
una  cadena  cerrada  de  conductores,  la  suma  algebraica  de 
las  fuerzas  electromotrices  debe  ser  necesariamente  nula  y 
pues  de  lo  contrario,  se  produciría  en  el  circuito  una  co- 
rriente eléctrica  permanente  que  no  correspondería  á  con- 
sumo de  ninguna  energía,  lo  que  sería  contrario  al  gran 
principio  de  la  conservación  de  la  energía.  Pero  si  por  me- 
dio de  gasto  de  calor  se  mantiene  una  diferencia  de  tempe* 
raturas  en  las  uniones,  ó  si  se  intercala  en  el  circuito  un 
líquido  conductor  y  compuesto  con  el  cual  reaccione  algu- 
no de  los  conductores  sumergidos,  entonces  cesa  de  ser 
nula  la  antes  expresada  suma  de  fuerzas  electromotrices; 
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se  establecerá,  pues,  una  corriente  eléctrica  mantenida  por 
el  consumo  de  energía  térmica  6  química. 

Está  demostrado  que  el  contacto  produce  una  diferencia 
de  potencial,  pero  él  solo  no  basta  para  mantener  una  co- 
riente,  según  acabamos  de  decir. 

Hasta  hace  pocos  años,  el  conjunto  de  los  fenómenos  en 
los  cuales  entra  en  juego  la  transformación  de  la  energía 
de  afinidad  química  en  energía  eléctrica  é  inversamente, 
ha  sido  la  causa  de  largas  discusiones  entre  dos  escuelas 
científicas,  una  que  no  veía,  como  Volta,  sino  la  acción  del 
contacto,  sin  considerar  al  principio  de  la  conservación  de 
la  energía ;  la  otra,  al  contrario,  no  viendo  exclusivamente 
la  residencia  de  las  fuerzas  electromotrices  sino  en  las  par- 
tes del  circuito  capaces  de  ejercer  entre  ellas  acciones  quí- 
micas. 

Parece  hoy  día  casi  establecido  que  la  teoría  denominada 
del  contacto  y  la  teoría  denominada  química  pueden  conci- 
liarse  y  deben  intervenir  ambas  para  explicar  los  fenóme- 
nos á  menudo  complejos  que  ofrece  un  circuito  eléctrico. 

237.  Pilas  termoeléctricas.  —  Estas  pilas  se  originan  en  el 
experimento  de  Seebeck.  No  revisten  para  nosotros  verda- 
dero interés  por  cuanto  no  son  susceptibles  de  aplicación 
realmente  práctica.  El  rendimiento  de  una  pila  termoeléc- 
trica es  muy  pequeño ;  no  pasa  de  2  %  en  las  condiciones 
las  más  favorables  y  la  producción  de  electricidad  no  es 
económica  sino  cuando  se  puede  utilizar  para  la  excitación 
de  la  pila,  una  cantidad  de  calor  que  sin  eso  sería  per- 
dida. 

Es  en  este  orden  de  ideas  que  el  Dr.  Giraud  ha  construido 
últimamente  su  estufa  termoeléctrica  en  la  cual  la  corriente 
es  obtenida  como  producto  accesorio. 

238.  Pilas  hidroeléctricas.  —  Las  pilas  hidroeléctricas  son 
empleadas  ordinariamente  en  telegrafía,  telefonía,  señales 
de  ferrocarril,  campanillas  domésticas,  experimentos  de 
laboratorio  y  pequeñas  instalaciones  de  galvanoplastia. 
Hay  otros  muchos  casos  en  que  la  pila  hidroeléctrica  cons- 
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tituye  una  fuente  sumamente  cómoda,  pero  las  aplicaciones 
más  importantes  son  las  que  acabamos  de  mencionar. 

239.  Condiciones  á  las  cuales  debe  satisfacer  un  elemento. 
—  Las  condiciones  que  debe  llenar  un  elemento  son  las 
siguientes: 

1»  Su  fuerza  electromotriz  debe  ser  elevada  y  debe  per- 
manecer constante  mientras  que  el  elenaento  funcione. 

2*  La  resistencia  debe  ser  débil  y  permanecer  constante. 

3*  La  pila  no  debe  trabajar  á  circuito  abierto,  es  decir,  que 
su  consumo  debe  ser  proporcional  al  trabajo  desarrollado. 

4*  La  inspección  de  los  elementos  y  la  renovación  de  las 
sustancias  activas  que  lo  constituyen,  deben  ser  fáciles. 

5^  Las  sustancias  empleadas  deben  ser  baratas. 

Ninguna  de  las  disposiciones  conocidas  satisface  á  todas 
estas  condiciones,  y  es  menester,  para  cada  aplicación, 
hacer  una  elección  razonada  del  tipo  que  se  va  á  emplear. 

240.  Pila  de  Volta  y  sus  modificaciones.— La  piladeVolta 
se  compone  de  una  serie  de  discos  de  zinc  y  de  cobre  que 
se  suelda  generalmente  dos  á  dos  para  facilitar  el  montaje 
del  aparato.  Para  servirse  de  él,  se  superpone  estos  discos 
colocándolos  á  todos  en  el  mismo  sentido  sobre  un  soporte 
aislador  y  separándolos  por  redondelas  de  paño  embebidos 
con  agua  acidulada:  tres  columnas  de  vidrio  mantienen  á 
la  pila  en  equilibrio.  Una  serie  zinc,  pafio  y  cobre  forma  lo 
que  se  llama  un  par  6  elefnento. 

La  pila  de  Volta  recibió  desde  el  origen  diversos  perfec- 
cionamientos destinados  á  hacer  la  manipulación  más  có- 
moda y  el  rendimiento  más  regular.  Citaremos  la  pila  de 
artesa  de  Cruikshank  (1801),  y  la  pila  de  WoUaston  (1816), 
ambas  constituidas  con  láminas  de  cobre  y  láminas  de  zinc 
sumergidas  en  agua  acidulada  con  ácido  sulfúrico.  Estas 
pilas  no  tienen  sino  una  importancia  histórica. 

241.  Amalgamación  del  zinc  — Si  formamos  un  elemento 
con  una  lámina  de  cobre,  una  lámina  de  zinc  puro  y  agua 
acidulada,  el  zinc  sólo  se  gastará  cuando  se  cierra  el  cir- 
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cuito.  Pero  el  zinc  puro  es  muy  caro  y  hay  qu 
zarlo  por  el  del  comercio  que  contiene  hierro  y  < 
pos  como  impurezas. 

Si  se  empleara  este  zinc  sin  preparación  preí 
sumiría  en  pura  pérdida  á  circuito  abierto  y  se  n 
igualmente  cuando  se  cerrara  el  circuito.  Las 
formarían  con  el  zinc,  en  presencia  del  agua 
verdaderos  pares  voltaicos  locales  que  estando  | 
temante  cerrados  originarían  un  consumo  contíni 

Se  impide  la  i.cción  local  amalgamando  al  zii 
ma  á  la  placa  6  barra  polar  negativa,  del  modc 
tnos  después. 

242.  Polarización.  --  De»potarizacióa.  —  Coasid 
elemento  formado  con  una  lámina  de  cobre  y  i 
de  zinc  sumergidas  en  ácido  sulfúrico  diluido.  C 
circuito  con  un  galvanómetro  de  poca  resistenc 
mos  una  disminución  en  la  desviación  de  la  ag 
índica  que  disminuye  la  intensidad  de  la  corrienl 
litamiento  es  tanto  más  rápido  cuanto  menor  es  1 
cía  del  circuito  exterior.  Abriendo  el  circuito 
reposar  á  la  pila,  la  corriente  toma  su  primitiva 
para  volver  en  seguida  á  disminuir. 

Este  fenómeno  se  debe  á  que  mientras  funci 
se  acumulan  burbujas  de  hidrógeno  sobre  la  lái 
positiva,  es  decir,  sobre  el  cobre  en  el  presente 
gas  obra  de  dos  maneras:  primeramente,  aumei 
sistencia  del  elemento,  porque  los  gases  son  malí 
tores,  y  en  segundo  lugar,  á  causa  de  la  añnii 
oxígeno,  desarrolla  una  fuerza  electromotriz  i 
contrarío  á  la  normal  del  elemento.  Esta  fuerza  < 
tromotríz  ha  recibido  el  nombre  de  fuerea  ele, 
de  polartBación. 

Se  ha  tratado  de  remediar  los  efectos  de  la  pe 
facilitando  el  desprendimiento  del  hidrógeno,  sea 
superficie  rugosa  á  la  lámina  polar  positiva  (en  < 
Smee,  es  de  plata  platinada),  sea  agitando  el  tftj 
ninguno  de  estos  procedimientos  ha  dado  resul 
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pletamente  satisfactorios,  y  el  método  más  eficaz  consiste 
en  poaer  al  hidrogeno  nacien- 
te en  presencia  de  un    com- 
puesto susceptible  de  absor- 
berlo. 

hos  despolarizantes  qufmi-  . 

eos,  empleados  en  la  construc- 
ción de  las  pilas  hidroeléctri- 
cas son  bastante  numerosos; 
los  principales  son: 

El  sulfato  de  cobre, 

Ei  ácido  nítrico, 

El  ácido  crómico, 

El  bióxido  de  manganeso, 

El  Óxido  de  cobre, 

El  cloruro  de  plata, 

El  cloro. 

Fig.  su 

243.  Pilas  de  do9  líquidos.— 
Pila  Daniell.— En  este  elemento  los  metales  empleados  son 
eí  zinc  y  el  cobre.  El  pri- 
mero está  ordinariamente 
sumergido  en  ácido  sulfú- 
rico diluido,  y  el  segundo 
en  una  solución  saturada 
de  suliato  de  cobre. 

Una  forma  muy  cómoda 
del  elemento  está  repre- 
sentada en  las  figuras  245 
y  246. 

El  zinc,  en  forma  de  va- 
rilla, está  colocado  en  el 
interior  del  vaso  poroso  y 
el  vaso  exterior  es  de  co-  , 
bre  y  bace  el  oficio  de  la 
otra  placa. 

En  el  interior  del  vaso 
de  cobre  y  cerca  del  borde 
se    encuentra  una  tablilla  pí(.246 
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muy  agujereada:  sirve  para  tener  en  su  puesto  al  vaso 
poroso  y  en  ella  se  deposita  un  cierto  número  de  crista- 
les de  sulfato  de  cobre.  El  vaso  es  llenado  de  una  soluciíJn 
saturada  de  la  misma  sal. 

En  el  vaso  interior  se  pone  una  varilla  de  zinc,  y  según 
al  uso  &  que  se  destina  la  pila,  ácido  sulfúrico  diluido,  agua 
7  sal  ó  agua  pura;  esta  última  disposición  disminuye  mucho 
la  energía  de  la  pila,  pero  aumenta  su  constancia.  En  et 
elemento  que  representa  !a  figura  246,  el  cilindro  tiene  15 
centímetros  de  alto  y  7.5  centímetros  de  diámetro. 

Cuando  el  circuito  es  cerrado,  el  hidrógeno  libertado  pone 


en  libertad  al  cobre  del  sulfato  que  se  deposita  sobre  la 
lámina  polar  positiva.  Al  mismo  tiempo  se  forma  sulfato  de 
zinc  en  el  vaso  poroso.  Así,  mientras  que  la  pila  trabaja,  el 
espesor  del  cobre  aumenta  y  el  del  zinc  disminuye. 

Las  Fig  247  y  248  representan  modelos  originales  de  la 
pila  de  Daniell,  conservados  en  King's  CoUege,  donde  él 
fué  profesor  de  física  de  1831  á  1845. 

Los  vasos  de  cobre  representados  en  la  figura  247  tienen 
50  centímetros  de  alto  y  9  centímetros  de  diámetro. 
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La  figura  248  representa  A  una  díspostcióa  adoptada  para 
renovar  constan  lamente  á  la  solución  ácida^  de  manera  de 
mantener  su  fuerza  constante. 

El  ácido  nuevo  llegaba 
gota  á  gota  por  arriba  del 
aparato,  mientras  que  el 
ácido  ya  empleado  se  es- 
curría por  el  tubo  de  vidrio 
colocado  á  la  izquierda.  Es- 
te vaso  tiene  15  centímetros 
de  alto  y  7.5  centímetros 
de  diámetro.  El  vaso  po- 
roso está  hecho  de  perga- 
mino; no  se  ve  el  zinc.  A 
la  derecha  está  una  copa 
de  mercurio,  sirviendo  de 
tornillo  de  amarre. 

La  forma  del    elemento 
Daniell  más  empleada  ac- 
tualmente es  la  que  repre-  pj^  ^^ 
senta  la  figura  249.  Un  vaso 

de  vidrio  ó  de  gres  contiene  agua  acidulada,  en  la  cual  su- 
merge un  cilin- 
dro de  zinc  amal- 
gamado que  for- 
ma á  la  lámina 
polar  negativa. 
En  el  centro  hay 
un  vaso  poroso 
lleno  de  una  di- 
solución satura- 
da de  sulfato  de 
cobre  y  en  ella 
se  pone  una  lá- 
FiB.  2»  mina  de  cobre,  fib-  ¡so 

que  es  la  lámi- 
na polar  positiva. 

La  figura  250  representa  otro  modelo  ideado  sucesivamente 
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por  Parelle  y  por  Vérite  y  perfeccionado  por  Breguet  en  la 
forma  indicada  en  la  figura. 

En  el  globo  se  establece  un  depósito  de  cristales  de  sul- 
fato de  cobre.  El  perfeccionamiento  introducido  por  Bre- 
guet consiste  en  que  puso  en  el  interior  del  globo  un  tubo 
/O,  agujereado  lateralmente  en  dos  puntos  AyC. 

El  agujero  C  permite  la  introducción  del  aire  en  la  parte 
^superior  del  globo,  cuando  el  líquido  del  vaso  poroso  ha 
descendido  debajo  de  su  nivel;  el  otro,  A^  permite  el  escurrí- 
miento  del  líquido  saturado. 

La  pila  de  Daniell  adolece  de  varios  defectos,  y  entre 
ellos  el  de  que  el  sulfato  de  cobrt  que  atraviesa  al  vaso  po- 
roso y  se  pone  en  contacto  con  el  zinc  es  descompuesto  y 
el  cobre  en  racimos  se  adhiere  al  zinc.  Con  esto  se  pierde 
sulfato  de  cobre  y  se  consume  estérilmente  el  zinc  por  la 
acción  local  que  se  produce.  A  pesar  de  esos  deíectos,  la 
pila  de  Daniell  es  bastante  empleada,  así  como  sus  modifi- 
caciones, debido  á  su  gran  constancia. 

La  pila  montada  con  sulfato  de  zinc  es  más  constante  que 
la  con  agua  acidulada;  pero  se  aumenta  un  poco  su  resis- 
tencia. 

244.  Pilas  de  densidad.  — La  pila  de  Daniell  ha  recibido 
otras  formas.  Las  más  interesantes  y  mejores  son  las  pilas 
de  densidad^  en  las  cuales  se  ha  suprimido  el  vaso  poroso 
y  superpuesto  los  dos  líquidos  por  orden  de  densidad.  La 
supresión  del  vaso  poroso  disminuye  mucho  á  la  resistencia 
del  aparato. 

Según  Du  Moncel,  la  primera  idea  de  la  pila  de  densi- 
dad pertenece  á  Gauthier  de  Claubry,  que  en  sus  investiga- 
ciones sobre  el  tratamiento  eléctrico  de  los  minerales  metá- 
licos, fué  conducido  á  adoptar  una  disposición  del  género 
de  dichas  pilas. 

Para  nosotros,  las  cuestiones  históricas  tienen  poca  im- 
portancia y  nos  contentaremos  con  conocer  las  cosas  como 
se  encuentran  actualmente. 

245.  Pila  Meidinger.— Es  una  pila  de  densidad  (Fig  251). 
Consta  de  un  vaso  de  vidrio  A  contraído  en  su  parte  inferior. 
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En  este  vaso  hay  un  cubilete  d  que  contiene  la  solución 
de  sulfato  de  cobre,  mantenida  saturada  por  los  cristales 
colocados  en  el  embudo  b,  y  la  Umina  de  cobre  e,  que  ter- 
mina  por  una  varilla  g  forrada  en 
gutapercha.   El  vaso  exterior  está  ''■ 

lleno  de  agua    pura;    contiene   al   - 
zinc  Z,  que  se  apoya  sobre  el  esca- 
lón que  presenta  el  vaso. 

246.  Pila  Callaud.  —  La  fígura  250, 
representa  á  la  pila  de  densidad  de 
Callaud.  Un  va^o  de  vidrio  de  diá- 
metro uniforme  contiene  en  la  par- 
te inferior  una  solución  saturada 
de  sulfato  de  cobre,  encima  de  la 
cual  se  ha  colocado  de  cierta  ma- 
nera adecuada,  agua  acidulada,  p,  ¡^j 
agua  pura  6  agua  acidulada  de  un 
décimo  de  solución  saturada  de  sulfato  de  zinc. 

Un  anillo  de  cobre  colocado  en  el  fondo  del  vaso,  forma  á 
la  lámina  polar  positiva  y  comunica  con  el  exterior  por  un 
hilo  del  mismo  metal  aislado  con  gutapercha. 


El  cilindro  de  zinc,  que  forma  á  la  lámina  polar  negativa, 

está  colgado  del  borde  del  vaso  por  medio  de  tres  ganchos. 

El  elemento  Trouvé-Callaud  es  una  mejora  inmediata  del 
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descripto,  en  el  sentido  de  abaratarlo.  La  figura  253  repre- 
senta una 'pila  de  elementos  Trouvé-Callaud.  Un  hilo  de 
cobre  es  enrollado  en  espiral  en  elfondo  del  vaso,  y  uno 


de  sus  extremos,  que  forma  al  polo  positivo,  se  eleva  en  tí 
eje  de  un  tubo  de  vidrio.  Un  cilindro  de  zinc  está  colocado 
al  rededor  de  la  raitad^superior .deteste  tubo;  se  apoya  en  tí 
borde  del  vaso  de.vidrio  por  tres  pequeños  resaltos  hechos 
Á  pinza.  La  conexítJnide  los  elementos  se  efectúa  por  una 
varilla  de  cobre  soldada  al  zinc  y 
que  por  su  extremidad  libre  se  en- 
rosca   en  hélice  apretada  formando 
una  especie  de  tubo,  en  el  cual  entra 
la  varilla  del  cobre  del  elemento  si- 
guiente. 

247.  Pila  Cabaret.— Es  una  modifi- 
cación de  la  pila  Callaud,  de  un  entre- 
tenimiento muy  fácil.  La  lámina  polar 
positiva  es  un  cilindro  de  plomo  (Fig. 
^4),  barnizado  en  su  parte  superior; 
se  le  llena  de  cristales  de  sulfato 
j,j    2y  de  cobre,  que  se  puede  renovar  fácil- 

mente. Este  cilindro  está  hendido  en  la 
base.  Se  puede  cargar  el  aparato  vertiendo  agua  pura  hasta 
arriba.  La  solución  de  sulfato  de  cobre  queda  en  el  fondo  y 


el  zinc  se  encuentra  rodeado  de  agua  pura.  Se  puede  poner 
también  agua  acidulada. 

248.  Pila  Thompsdn. — Un  elemento  de  esta  pila  está  forma- 
do por  uua  fuente  cuadrada  de  madera  que  se  forra  interior- 
mente con  plomo  para  asegurar  la  impermeabilidad.  Sobre  el 
fondo  reposa  una  lámina  de  cobre  (esta  lámina  falta  algunas 
veces,  y  entonces  el  plomo  mismo  representa  á  la  lámina  po- 
lar positiva).  Cuatro  cufias  de  madera,  mantienen  á  una  pe- 
queña distancia  del  fondo,  al  zinc  que  ha  sido  fundido  en  forma 
de  reja  (ñgura  255);sevierteeulafuentela  disolución  satura- 
da de  sulfato  de  cobre 
y  se  añade  por  arriba, 
con  precaución,  la  di- 
solución de  sulfato  de 
zinc.    A  veces,   para 
asegurar  mejor  la  se- 
paración, el  zinc  está 
rodeado  de  una  hoja 
de  papel    pergamino 
en  el  cual  se  vierte  el 
sulfato  de  zinc ;  pero 
esta  precaución  no  es 
necesaria.   Estos  ele- 
mentos se  acoplan  en 

serie    por  su    super-  fí».  asa 

posición;  á  este  efecto, 

la  hoja  de  cobre  lleva  un  apéndice  del  mismo  metal  que 
,es  bastante  largo  para  encorvarse  bajo  la  fuente  y  venir 
á  apoyarse  contra  el  zinc  del  elemento  situado  debajo,  con- 
tra el  cual  está  apretado  por  el  peso  de  los  elementos  supe- 
riores. Se  superpone  así  estos  elementos  de  diez  en  diez  y 
se  reúne  á  estas  columnas  las  unas  con  las  otras  por  grue- 
sos conductores  que  sólo  ofrecen  poca  resistencia. 

Para  que  esta  pila  funcione  convenientemente,  es  necesa- 
rio casi  diariamente  sacar  un  poco  de  sulfato  de  zinc  y 
reemplazarlo  con  agua,  de  manera  que  la  densidad  de  la  di- 
solución no  se  haga  bastante  considerable  como  para  que 
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caiga  al  fondo  del  vaso:  hay  que  evitar  dejar  la  pila  á  cir> 
cuito  abierto,  sin  lo  que,  á  causa  de  las  acciones  locales,  el 
cobre  se  deposita  sobre  el  zinc. 

Esta  pila  es  en  realidad  de  un  uso  bftstante  costoso;  es  no 
obstante  empleada  con  ventaja  en  los  casos  en  que  es  ne- 
cesario una  corriente  muy  constante  y  una  pequeña  resis- 
tencia, como  para  el  siphon-recorder,  por  ejemplo. 

249.  Pila  Minotto.— Lañgura256  repre- 
senta á  la  pila  Minotto.  Se  compone  de 
una  placa  de  cobre  cubierta  de  una  fuerte 
capa  de  cristales  pulverizados  de  sulfato 
de  cobre,  después  una  capa  de  arena  bas- 
tante fina  y  en  fin  una  placa  de  zinc  re- 
lativamente gruesa;  se  vierte  sobre  el 
todo  bastante  agua  para  embeber  al  sul- 
''  fato  y  á  la  arena  y  mojar  la  superficie 

inferior  del  zinc.  *E]  entretenimiento  consiste  en  limpiar 
de  tiempo  en  tiempo  á  esta  superficie  y  en  añadir  un  poco 
de  agua  para  humedecer  convenientemente  á  la  arena.  Es 
una  pila  muy  constante  pero  de  una  gran  resistencia. 

250.  Pilas  Siemens  y  Halske.— Es 
análoga  á  las  pilas  de  densidad  des- 
criptas, pero  se  ha  introducido  un 
diafragma  entre  los  dos  líquidos,  lo 
que  aumenta  mucho  á  la  resisten- 
cía.  En  el  fondo  del  vaso  A  (Fig. 
257]  hay  una  solución  de  sulfato  de. 
cobre,  mantenida  saturada  por  cris- 
tales que  se  aflade  en  el  tubo  de  vi- 
drio ce.  El  polo  positivo  es  una  es- 
piral de  cobre  k.  "Enff,  un  disco  de 
pasta  de  papel  comprimido  y  cuida- 
dosamente lavado  con  ácido  sulfú- 
^''  rico  sirve  de  diafragma.    El  zinc  Z, 

terminado  por  una  varilla  de  cobre  b  reposa  sobre  este 

diafragma. 


251.  PUa  Reyaler.— El  agua  acidulada  es  reemplazada  por 
una  solución  de  sosa  cdustica.  Se  disminuye  la  resistencia 
de  esta  solución  ;  la  del 
sulfato  de  cobre  por  la 
adición  de  sales  conve- 
nientemente elegidas,  por 
ejemplo,  afiadiendo  á  la 
solución  de  sosa  sulfato 
de  hierro  y  percloruro  de 
hierro. 

Por  otra 
parte,  se  re- 
duce notable- 
mente la  re- 
sistencia del 
tabique  poro- 
so empleando 
papel  pei^a- 
mino,  del  que 

se  puede  superponer  varias  hojas,  si  se  quiere  moderar  su 
permeabilidad.  Estos  vasos  son  prismílticos:  se  les  puede 
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obtener,  sin  pegar  ni  coser,  plegando  la  hoja  según  el  tra- 
zado de  la  figura  258;  las  rayas  gruesas  representan  á  los 
pliegues  huecos  y  las  rayas  Gnas  á  los  pliegues  salientes; 
las  cifras  indican  á  las  cuatro  caras  laterales. 
Los  pliegues  son  enseguida  aplicados  y  abrochados  sobre 
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las  caras  que  deben  ser  poco  Ó  nada  penltesbles.  El  zinc  y 
el  cobre  con  sus  colas  son  cortados  en  hojas  laminadas  del 
comercio.  El  cobre  está  en  el  interior  (Fig.  259). 

Esta  pila  tiene  una  fuerza  electromotriz  igual  &  1.35  priS- 
ximaraente;  da  efectos  enérgicos. 

252.  Pila  Haríi-Davy.— Es  una  pila  Daniell  en  que  el  sulfato 

de  cobre  está  reemplazado  por  sulfato  mercúrico  y  el  polo 

cobre  por  una  placa  de  carbón  de  retorta  (Fig.  260). 

El    sulfato  mercúrico,  siendo  poco  soluble,  despolariza 

menos  bien:  da  oxígeno,  un 

subsulfato  y  mercurio. 

253.  Pila  Grove.— Se  be  tra- 
tado desde  hace  mucho  reali- 
zar pilas  que  tuvieran  una 
fuerza  electromotriz  mayor 
que  la  de  Daniell,  con  una  des- 
polarización casi  tan  perfecta. 
Grove  obtuvo  eso,  reempla- 
zando el  sulfato  de  cobre  por 
el  ácido  nítrico;  ha  sido  nece- 
sario suprimir  la  lámina  de 
cobre  que  habría  sido  ataca- 
da. Grove  la  sustituyó  por 
una  lámina  de  platino.  Esta 
Fie  960  pila  está  constituida,  pues,  así: 

zinc,  agua  acidulada,  acido  ní- 
trico, platino.  Esta  pila  desprende  vapores  nitrosos. 

254.  Pila  Bunsen. — Bunsen  reemplazó  al  platino  de  la  pila 
Grove  por  carbón.  En  la  disposición  adoptada  por  Bunsen, 
el  zinc  estaba  colocado  en  el  vaso  poroso  y  el  carbón  en  el 
vaso  exterior.  El  carbón  era  un  cilindro  hueco.  Archereau 
modiñcó  la  disposición  de  la  pila  de  Bunsen,  invirtiendo  la 
posición  de  los  polos.  El  carbón  reducido  A  un  prisma  fué 
colocado  dentro  del  vaso  poroso  y  el  zinc  en  forma  de  cilin- 
dro, en  el  vaso  exterior  (Fig.  261).  Es  la  forma  usada  hoy  ge- 
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neralmente.  Hay  una  modiflcación  hecha  por  Rabtnkorff 
en  que  el  vaso  exterior  es  un  paralelipfpedo;  el  vaso  poroso 
es   chato ;  el  carbón  está  conformado  en  lámina  y  el  zinc 
tiene   la   for- 
ma de  una  U. 
Con  esta  dis- 
posición se  re- 
duce la  resis- 
tencia   de    la 
pila. 

255.    Pila 
Dearuelles.  — 

Ün  cierto  nú- 
mero de  in- 
ventores han 
reemplazado 
en  la  pila  de 
Bunsen  el  áci- 
do nítrico  por 

diversas  '  so-  pi^.  a^, 

luciones  ¡  que 

contienen  bicromato  de  potasio  ó  de  sodio.  Se  evita  así  el 
olor  desagradable  y  nocivo  de  los  vapores  nitrosos;  la  fuer- 
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za  electromotriz  de  estos  elementos  es  próximamente  2  volts 
y  la  resistencia  bastante  pequefia.  Tal  es  la  pila  Desruelles 
(Figs.  262  y  263)  que  ha  sido  empleada  en  los  experimentos 
de  alambrado  eléctrico  de  los  coches  restaurantes  de  los 
trenes  de  Paris  á  Bruselas  y  de  París  á  Lila,  en  Marzo  de 
1886.  La  pila  Desruelles  se  compone  de  un  vaso  cúbico  de 
ebonita  de  0^  m.  á  0.25  m.  de 
lado,  cuyas  paredes  interiores 
están  guarnecidas  de  láminas  de 
carbón  de  retorta  estriadas;  en 
el  medio  de  este  primer  vaso  se 
encuentra  otro  que  es  poroso  y 
en  el  cual  sumei^en  cuatro  lámi- 
nas de  zinc  amalgamado  y  frota- 
das con  una  mezcla  de  grasa 
mineral  (geolina)  y  de  mercurio. 
El  liquido  que  llena  al' vaso 
poroso  está  así  compuesto : 

viK  VA  ^^*  "^  gramos; 

Acido  sulfúrico  á  66°  al  aceite 
(procedimiento  de  Arsonval)  380  gramos; 
Bisulfato  de 'mercurio  10  gramos. 

El  liquido  despolarizante  en  el  cual  sumerge  el  vaso  po- 
roso, está  compuesto  como  sigue  : 

Agua 1000  gramos 

Bicromato  de  sodio 400  gramos 

Acido  sulfúrico  á  66" 400  gramos 

Acido  nítrico  á  36° 200  gramos. 

Los  zincs  no  son  atacados  cuando  la  pila  está  á  circuito 
abierto.  La  fuerza  electromotriz  de  un  elemento  es  de  2.19 
volts  y  la  resistencia  de  0.07  ohm. 

256.  Pila  FuUer— La  mezcla  de  bicromato  y  ácido  sulfú- 
rico está  colocada  en  el  vaso  exterior  con  una  placa  de 
carbón  provista  de  una  cabeza  metálica  (Fig.  264).  El  vaso 
poroso  contiene  agua  y  una  varilla  de  zinc  terminada  por 
una  base  enanchada  sumergida  en  una  pequefia  cantidad 
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de  mercurio,  que  mantiene  al  zinc  bien  amalgamado,  au- 
menta la  constancia  y  disminuye  la  resistencia. 

Esta  pila  es  empleada  por  la  General  Post  Office  de 
Londres,  por^varias  vías  férreas  inglesas  y  varías  líneas 
submarinas,  especialmente  Ta  de  Brest  á  San  Pedro  y 
Miquelon.  Su  fuerza  electromotriz  es  de  2  volts  próxima- 
mente. 

257.  Pilas  Radiguet  —  Radiguet  ha  imaginado  varios  mo 


délos  de  pilas  de  bicromato.  En  la  Fíg.  265  los  carbones 
permanecen  en  el  bicromato  cuando  la  pila  está  en  reposo, 
pero  loszincs  pueden  ser  levantados.  Para  la  pila  de  cuatro 
elementos,  los  zincs  están  ñjados  á  un  soporte  que  resbala 
á  lo  largo  de  un  montante  vertical  con  cremallera. 

Para  las  baterías  formadas  de  un  mayor  número  de  ele- 
mentos, se  fija  los  zincs  á  un  torno. 

El  autor  indica  para  la  carga  de  cada  elemento  de  15 
centímetros  de  altura : 
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Í  Bicromato  de  potasio 75  gramos 
I'  medida  de  agua 265 
Acido  sulfúrico 175 
2*  medida  de  agua 265 

Vaso  poroso  JA!Xsuifüi^icoar^ufr¿:::::::;:;::^  ^ 

Otro  modelo  (Fig.  266}  destinado  sobre  todo  á  un  empleo 
intermitente,  campanillas,  encendedor — apagador,  etc.,  con- 
tiene en  el  vaso  exterior  bicromato  de  sodio  y  un  cilindro 
hueco  de  carbón  que  forma  al  polo  positivo.  El  vaso  poro- 
so central  contiene 
agua  acidulada  y  el 
zinc  La  parte  ori- 
ginal de  esta  pila 
consiste  en  que  el 
zinc  puede  ser  em- 
pleado de  una  ma- 
nera cualquiera,  ba- 
jo forma  de  botillas 
ó  aún  de  desper- 
dicios cualesquie- 
ra. Estos  pedMos 
de  zinc  están  colo- 
cados sobre  un  so- 
porte metálico,  que 
comunica  con  una 
cubeta  colocada 
Fií.  2fA  abajo  y  que  contie- 

ne una  amalgama 
destinada  á  entretener  al  zinc  en  buen  estado. 

La  figura  representa  aparte  este  soporte  de  amalgamar, 
cuya  extremidad  se  ve  en  el  centro  de  la  pila.  El  zinc  en 
estas  condiciones  no  es  atacado  á  circuito  abierto,  lo  qne 
importa  una  economía  notable  y  al  mismo  tiempo  asegura 
mucho  más  largo  tiempo  la  constancia  del  aparato.  Tam- 
bién puede  suministrar  un  servicio  bastante  largo  sin  ser 
vuelto  á  cargar. 
Cuando  la  intensidad  baja,  se  cambia  al  agua  acidulada 


por  medio  de  un  sifóD;  la  carga  de  bicromato  puede  servir 
tres  ó  cuatro  veces  más  tiempo. 

258.  Pila  Delauñer  —  La  SOlu- 
cÍ4)n  de  bicromato  ordioaría  está 
reemplazada  por 

Agua 1000     g. 

Bicromato  de  potasio..    Ii2fi  > 
Acido  sulfúrico  á  66°..:    225      > 

Sulfato  de  sodio 100      » 

Sulfato  ferroso - 100      » 

Este  líquido  está  colocado  en 
el  vaso  poroso,  que  contiene  dos 
placas  de  carbón  reunidas  en 
cantidad  (Fig.  267). 

El  vaso  ext&rior  recibe  un  zinc 
no  amalgamado  y  agua  ordina-  pi^.  ¡«7 

ría  que  se  acidula  con  muy  pe- 

quefia  cantidad  del  líquido  precedente.  Esta  pila  es  em- 
pleada desde  hace  varios  aflos, 
en  li^ar  de  la  pila  de  BunseD,en 
los  arsenales,  ;las  escuelas  de  ar-  ■ 
tillerla,  las  fundiciones  de  caño- 
nes; es  aplicada  de  una  manera 
general  en  los  motores  Lenoir 
j  en  los  órganos  eléctricos. 


259.  Pila  Cloris-Baudet  —  Este 
modelo  está  montado  con  bicro- 
mato de  potasio.  El  vaso  poro- 
so, que  es  rectangular,  recibe  un 
zinc  chato  (Fig.  268).  El  vaso 
exterior  contiene  dos  láminas 
de  carbón,  colocadas  de  cada 
lado  del  vaso  poroso,  cuatro  va- 
sos B,  C,  D,  E;  B  j  D  están  agu- 
jereados y  llenos  de  cristales  de  bicromato;  C  y  E  son  po- 
rosos y  sirven  de  recipiente  para  ácido. 


Fic.SW 
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260.  Pila  de  derrame  de  Rad^et  — En  fin,  Radiguet  ha 
buscado  asegurar  la  constancia  de  las  pilas  de  bicromato, 
separando  completamente  las  líquidos  cuando  están  en 
reposo,  á  fin  de  impedir  su  difusión  á  través  del  vaso  poroso. 


Para  esto  el  agua  acidulada  está  contenida  en  un  vaso  FF" 
de  forma  complicada,  cuya  mitad  F'  está  barnizada  ypa 
otra    porosa;  en  esta  última  está  ñjado  el  zinc  (Fig.  269). 


Cuando  la  pila  funciona,  el  vaso  poroso  F  está  lleno 
de  agua  acidulada  y  sumerge  en  el  bicromato.  Cuando 
no  se  sirve  más  de  ella  se  hace  bascular  á  la  vez  todos 
los  vasos  porosos  alrededor  de  su  eje  común ;  el  agua  aci- 
dulada cae  en  la  parte  F'\  no  ataca  más  al  zinc  y  no 
se  arriesga  á'mezclarse  con  el  bicromato  á  través  del  vaso 
poroso. 

261.  Pilas  despolarizadas  de  un  Bolo  liquido,  —  Hay  pilas 
en  las  cuales  el  despolarizante  está  mezclado  con  el  líquido 
excitador,  si  es  liquido,  ó  fijado  sobre  la  superficie  de  la 
lámina  polar  positiva,  si  es  sólido. 

262.  Pilas  de  bicromato. — Tales  son  las  pilas  de  bicromato 
de  potasio  6  de  sodio,  en  las  cuales 

el    bicromato    está  mezclado  con  el  ^ 

agua  acidulada. 

Estas  pilas  tienen  la  ventaja  de 
permanecer  montadas  mucho  tiempo, 
si  se  sirve  poco  de  ellas,  6  dar  una 
gran  cantidad  durante  algunas  horas, 
con  una  intensidad  que  decrece  dé- 
bilmente y  con  regularidad. 

Una  de  las  formas  más  empleadas 
es  la  pila  de  botella  (Fig.  270)  de 
Grenet. 

Un  frasco  de  vidrio  contiene  una 
disolución   de    bicromato  de    potasio  \- 

adicionada  de    ácido    sulfúrico;    dos  ' 

láminas  de  carbón  ligadas  conjunta-  Fie.  2to 

mente  y  que  forman  al  polo  positivo 
sumergen  constantemente  en  el  liquido;  una  lámina  de  zinc 
Zj  colocada  entre  los  dos  carbones  CC,  puede  ser  inmergida 
A  voluntad,  apoyando  sobre  la  varilla  central. 

Para  los  laboratorios,  es  cómodo  fijar  las  láminas  de  zinc 
7  carbón  á  un  travesano  de  madera  que  hace  mover  un 
torno  con  rueda  dentada,  lo  que  permite  sumergirlas  más 
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6  menos  en  el  bicromato  contenido  en  los  vasos  de  gres  7 
retirarlas  cuando  no  hay  tíue  servirse  más  del  aparato. 
(Fig.  271  y  271  bis) 


262.  Pila  Leclanch¿.— El  liquido  activo 
de  esta  pila  es  una  disolución  de  cloruro 
de  amonio;  el  zinc  sirve  de  polo  negativo 
y  el  carbón  de  polo  positivo. 

La  sustancia  despolarizante  es  el 
bióxido  de  manganeso,  la  que  está  mez- 
clada con  pequeños  fragmentos  de  coke. 
El  vaso  poroso,  que  viene  preparado, 
está  lleno  por  el  carbón  positivo  y  por 
la  mezcla  sólida.  El  zinc  tiene  la  forma 
de  lingote  que  se  coloca  en  un  rincón 
del  vaso  de  vidrio  dispuesto  &  este  efec* 
to  (Fig.  272). 
''    ' '"  Se  C0I0C9  en  el  fondo  la  cantidad  ne- 

cesaria de  cloruro  de  amonio  sólido  y  se  acaba  de  llenar 
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el  vaso  con  i^ua.   El  vaso    poroso  está  obturado  arriba, 
pero  tiene  tin  agujero  para  la  evacuación  de  los  gases. 

En  circuito  cerrado,  la  solución  es  electrolizada  en  cloro 
por  una  parte,  hidrógeno  y  amoniaco  por  la  otra.  El  zinc  se 
disuelve  parcialmente  al  estado  de  cloruro  de  zinc.  El  hi» 
drógeno  reduce  al  bióxido  de  manganeso  á  sesquíóxido  y 
el  amoniaco  se  desprende.  La  reacción  principal  está  repre- 
sentada por  la  ecuación  química 

2NH'  Cl  +  2MnO'-\-  Zn=~ZHCl'  +  2H'  N-^  H*  0+Mh*  0\ 

Reacciones  secundarias  dan  lugar  á  cloruro  doble  de 
zinc  y  de  amonio  y  á 
oxicloruro  de  zinc.  Es- 
ta última  sal  poco  solu- 
ble se  forma  particular- 
mente cuando  el  ele- 
mento está  inactivo ;  se 
adhiere  al  zinc  y  debe 
ser  raspado  después  de 
un  cierto  tiempo. 

La  despolarizacíón  es 
lenta  á  causa  del  estado 
sólido  del  agente  oxi- 
dante; de  donde,  la  gran 
superficie  dada  al  posi- 
tivo. 

La  fuerza  electromo- 
triz del  elemento  es  en 
media  de  1.4  volt.  Su 
resistencia  varia  de  3  á 

5  ohms  en  el  modelo  re-  ~  ^:2z^ 

presentado  en  la  figura  r\s.7n 

272. 

El  cloruro  de  amonio  puede  ser  reemplazado  por  el  clo- 
ruro de  zinc,  que  no  ataca  á  I^  lámina  negativa,  pero  cuya 
actividad  es  menor. 

Existen  algunos  modelos,  en  los  cuales  se  ha  suprimido 
el  vaso  poroso. 
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En  la  figura  273,  por  ejemplo,  se  dispone  de  cada  lado  de 
la  placa  de  carbón,  nnos 
panes  aglomerados,  for* 
mados  de  una  mezcla 
de  bióxido  de  manga- 
neso, carbóD,  bisulfato 
de  potasio  y  resina-go- 
malaca. 

Una  cufia  de  madera 
impide  al  zinc  tocar  á 
ese  conjunto,  y  dos  ani- 
llos de  caucho  mantie- 
nen al  todo  en  su  sitio. 
La  pila  Leclanché  só- 
lo sirve  para  los  casos 
en  que  la  corriente  es 
intermitente. 

La  figura  274  repre- 
senta una  forma  dada 
á  la  pila  Leclanché  por 
p¡g_27a        *  Barbier.  El  polo  positi- 

vo está  constituido  por 
un  carbón  aglomerado  en  forma  de  cilindro  hueco,  que 
sirve  al  mismo 
tiempo  de  despo- 
larizante. La  com- 
posición y  la  fa- 
bricación de  es- 
tos' aglomerados 
ha  sido  modifica- 
da, de  manera  de 
hacerles  mds  du- 
rables y  también 
más  conductores, 
lo  que  permite  su 

de  carbón. 
La  varilla  de  zinc  está  colocada  en  el  centro  de  la  pila  y 
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mantenida  separada  del  carbón  por  un  tapún  de  madera 
circular,  está  provista  abajo  de  un  tubito  aislador  de  caucho. 
Ei  carbón  está  rodeado  de  una  junta  de  caucho  que  acaba 
de  cerrar  al 
vaso  bastan- 
te hermCti- 
camente  pa- 
ra  evitar  la 
evaporación 
y  por  consi- 
guiente  la 
molestia  de 
las  sales  tre- 
padoras. La 
posición  cen- 
tral del  zinc 
permite  una 
mejor  utili- 
zación del 
despolari- 
zante. La  ti- 
gura  mues- 
tra separa 
damente  al 
carbón  y  al 
zinc  de  este 
nuevo  ele- 
mento. 

La  pila  La- 
combe  (Fig. 
275 )  posee 
igualmente 
un  zinc  Z  y 

uu  carbón  Fig.  2» 

A B  concén- 
tricos; pero  la  disposición  del  carbón  es  diferente.  A  es  un 
cilindro  de  carbón  y  5  un  cilindro  poroso  agujereado!:  es. 
tan  reunidos  por  abrazaderas  de  vidrio  C.  ¿a  mezcla  des- 
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polarizante  i/' está  colocada  eotre  Ay  B  y  puede  ser  cam- 
biada rácilmeote. 

Un  collar  metálico  N  rodea  al  carbdn  y 
lleva  al  polo  positivo. 


264.  Pila  Leclanché-Ooodwio.  —  La  pila 
Leclanché  ha  recibido  todavía  diversas 
formas.  La  más  interesante  es  la  imagi- 
nada por  Goodwin,  que  ha  reemplazado  at 
vaso  poroso  ó  á  las  placas  aj^iomeradas 
por  un  vaso  cilindrico  de  carbdn,  cuyas 
paredes  son  hechas  muy  porosas  y  que  es- 
tá lleno  de  una  mezcla  de  carbón  y  de 
bióxido  de  manganeso  (Fig.  276). 
p,    276  S^  puede  aumentar  aüa   la   superficie 

adoptando  la  forma  que  representa  el  se- 
gundo modelo  de  la  figura  277.  Con  estos  vasos  la  resistencia 
de  la  pila  se  hace  muy  pequefia  y  se  puede  servir  de  la 
pila  para  la  producción  de  taz  intermitente,  por  ejemplo, 
pard  hacer  funcionar  lámparas  de  incandescencia  de  ocho 
á  diez  bujías  durante  quince  ó  veinte  minutos. 

265.  Pila  Roberts.  —  Está  compuesta  de  clo- 
ruro de  amonio  ó  ácido  sulfúrico  diluido,  de 
un  zinc  amalgamado  y  de  un  aglomerado 
(mezcla  de  permanganato  de  potasio  ó  de  so- 
dio y  óxido  de  plomo)  provisto  de  una  va- 
rilla de  carbón  de  retorta.  La  fuerza  electro- 
motriz es  de  2  volts. 


m 


266.  Pila  Niaudet.  —  Difiere  de  la  pila  Le- 
clanché por  la  sustitución  del  cloruro  de  cal- 

.  cío  al  peróxido  de  manganeso  y  la  del  agua 

salada  á  la  sal  amoniaco. 

FlB.  877 

267.  Pila  Pollak  —  Este  modelo,  experimen- 
tado en  Berlín  en  188'',  se  compone  de  un  vaso  B,ás  vidrio 
6  de  ebonita,  (Fig.  27t()  que  eacierraá  un  cilinaro  de  zinc 
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Z  reunido  al  terminal  i?  y  un  cilindro  de  carbón  muy  po* 
roso  C,  cuya  parte  inferior  está  cubierta  de  un  depósito  de 
cobre  galvánico.  Se  carga  con 
cloruro  de  amonio  que,  bajo  la 
acción  de  la  corriente,  da  cloru- 
ro de  cobre.  Esta  sal  es  en  se- 
guida atacada  por  el  hidrógeno, 
y  vuelve  á  formar  cloruro  de 
amonio. 

Este  producto  se  regenera, 
pues,  sin  cesar,  y  la  pila  puede 
servir  hasta  el  consumo  del  zinc. 

Se  puede  aún  suprimir  el  en- 
cobrado galvánico  del  carbón  y 
cargar  la  pila  con  bromo  y  oxi- 
clorído  de  hierro.  Se  forma  clo- 
ruro de  hierro,  que  se  oxida  y 
vuelve  á  pasar  al  estado  de 
oxiclorido.  Estas  pilas  son  muy 
constantes.    La  fuerza  electromotriz  es  de  0,955  volt. 


268.  Pilas  de  cloruro  de  plata  —  En  la  pila  de  Warren  de 
la  Rué,  el  despolarizante  es  una  capa  de  cloruro  de  plata 
fundido,  que  rodea  á  un  hito  de  plata  que  representa  al 
polo  positivo.  El  líquido  excitador  es  una  solución  de  clo- 
ruro de  amonio.  El  cilindro  de  zinc  no  es  amalgamado, 
porque  el  mercurio  amalgamaría  y  acabaría  por  cortar  al 
hilo  de  plata.  El  todo  está  colocado  en  un  tubo  de  vidrio, 
cerrado  por  un  tapón  de  parañna  que  tiene  dos  agujero^:,  el 
uno  para  dejar  pasar  al  zinc,  el  otro  para  introducir  el 
líquido.  Un  cilindro  de  pergamino  vegetal  Vp  rodea  al 
zinc  para  impedir  los  contactos  accidentales  con  el  cloruro 
de  plata  El  cloruro  de  plata  absorbe  al  hidrógeno,  dando 
plata  y  ácido  clorhídrico.  La  (Fig.  279)  muestra  una  pila  de 
10  elementos;  los  diversos  órganos  están  representados  á 
aparte :  SWes  el  hilo  de  plata. 

El  autor  ha  obtenido  efectos  notables  empleando  25.400 
elementos  de  este  género. 


1,1...,  ,„.,,,. I,  .k  .l/,|....y  'I-  (/i»i»,  ')'"«  e»tS  protegida  por 
I,,.,/ o,  <,„M,íM  ')*.  ),..i«.iii(J»'/.  i."'»  (íUf.a'i  de  ziac  están 
,j(i,,)i.(    ,(..  í  .í'trt  trt'i'í.    í',1  K'inl'lo  e»  una  di-solucióo  de 

'"'l  1  '|í|'i.i"m.ii'i"  i  w»y  •^»  ""«  I'"»  W""""  ''«  '*  ■*"*'  '"  " 
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potasa  sólida  durante  el  transporte.    Este  elemento  tiene 
18  centímetros  de  altura,  y  puede  dar  56  ampéres-horas,  con 
una  intensidad  m.ixima  de  un 
medio  ampére. 

Se  obtiene  una  intensidad  mu- 
cho más  grande  con  la  forma 
de  elemento  de  gran  superficie 
representada  por  la  (Fig.  2(11). 
Una  caja  de  hierro  sirve  á  la  vez 
de  recipiente  y  polo  positivo.  Se 
coloca  en  el  fondo  una  capa  de 
óxido  de  cobre.  La  lámina  de 
zinc  reposa  sobre  cuatro  sopor- 
tes de  cemento  colocados  en  los 
cuatro  ángulos.  Una  capa  de 
petróleo  vertida  por  arriba  dé 
la  potasa  la  preserva  del  con- 
tacto del  aire. 

Va  modelo  de  40  centímetros  fíc  seo 

de  largo,  20  centímetros  de  an- 
cho y  10   centímetros    de  alto    puede  dar  500  amperes- 
horas,  por  consiguiente,  1.800.000  coulombs.    Los  modelos 
de  gran  intensidad  convienen  sobre  todo  para  el  alumbrado. 

Se  construye  también  nuevos  modelos  de  cierre  hermé- 
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tico  (Fig.  282),  que  son  preferidos  á  los  precedentes.  El 
polo  positivo  está  formado  por  una  botella  de  hierro  que 
sirve  al  mismo  tiempo  de  envoltura  y  que  está  paraSnada 
al  exterior  para  preservarla  de  la  oxidación.  El  gollete  está 
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cerrado  por  un  tapón  de  caucho  que  atraTÍesa  ima  varilla 
de  latón  que  soporta  al  cilindro  de  zinc,  que  es  lleno.  Un 
tubo  metálico,  cerrado  por  un  tuto  de  caucho  hendido  y 
que  forma  válvula,  atraviesa  también  al  tapón.  Se  cons- 
truye, según  este  modelo,  elementos  de  grande;  de  pequefia 
intensidad,  representados  por  la  figura.  Las  pilas  de  óxido 
de  cobre  tienen  la  ventaja  de  no  gastarse  á  circuito  abierto; 
pueden,  pues,  sin  inconveniente  permanecer  montadas  de 
una  manera  continua  hasta  que  los  cuerpos  que  las  cons- 


tituyen  se  hayan  gastado.  No  dan  ni  vapor  nocivo  ni  olor 
desagradable,  no  producen  evaporación  ni  sales  trepadoras. 
Los  productos  son  fáciles  de  regenerar.  Estas  pilas  convie- 
nen perfectamente  para  los  usos  domésticos.  Tienen  el 
inconveniente  de  emplear  una  solución  muy  cáustica  que 
puede  oca^iionar  accidentes  si  se  invierte  un  elemento ;  por 
otra  parte,  este  defecto  se  halla  bien  disminuido  por  el 
empleo  de  elementos  herméticos.  Se  le  puede  reprochar  la 
debilidad  de  su  fuerza  electromotriz,  que  es  inferior  á  la  de 


los  elementos  Daaiell;es  igual 
&  0JS5  volt.  Se  está  entonces 
forzado  á  tomar  un  mayor  nú. 
mero  de  elementos  para  obte- 
ner una  cierta  fuerza  electro- 
motriz. 

270.  Pila  Dun  —  Hstas  pilas, 
que  se  construyen  en  Franc- 
fort sur-le-Mein,  es  como  la 
precedente,  con  potasa,  pero 
el  despolarizante  es  el  per- 
manganato  de  potasio,  conte- 
nido en  un  vaso  cilindrico  de 

carl»}n  de  retorta  A  (Fig.  283)  ^_    ^ 

tapado  en  su  extremidad  infe-  ''' 

rior,  y  que  sirve' de  polo  positivo.  El  vaso  de  vidrio  C  reci- 
be potasa   y  un  zinc  circular  B,  sos- 
tenido por  ganchos  EE'. 

Esta  pila  es  inodora  y  no  se  gasta 
en  circuito  abierto.  La  fuerza  electro- 
motriz, que  es  de  1.8  volt  al  principio, 
cae  en  seguida  á  1.2  volt.  Al  cabo  de 
algunas  horas  de  servicio  es  útil  de- 
jarla reposar. 

271.  Pila  Borchers  — Esta  pila,  que 
lleva  también  el  nombre  de  elemento 
hierro-Bine  (Fig.  284),  es  de  una  cons- 
trucción muy  simple.  El  vaso  exte- 
rior G  es  un  tubo  de  hierro  forjado, 
que  lleva  en  los  dos  extremos  un  cu- 
bilete C  y  un  manguito  A''  del  mismo 
metal.  Una  tapa  V  de  ebonita,  sepa- 
rada del  hierro  por  un  anillo  de  cau- 
cho b,  soporta  una  gruesa  varilla  de 
zinc  e.    Las  tomas  de  corriente  están 

en  £  y  jV.    El  líquido  empleado  es  fíc.  2m 
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una  mezcla  de  sosa  cáustica,  de  nitrato  y  de  cloruro  de 
sodio. 


272.  Pilas  de  electrodos  de  carbón— Tommasi  y  Radíguet 
las  han  imaginado  sin  metales:  la  lámina  positiva  es  una 
barra  de  carbón  cubierfa  de  una  capa  de  peróxido  de  plomo, 
y  encerrada  en  un  saco  de  tela.  El  polo  negativo  es  un 
tubo  cilindrico  de  carbón  agujereado  (Fig.  285)    que  rodea 

al  otro  polo ;  el 
todo  está  colo- 
cado en  un  vaso 
de  vidrio  '  lleno 
de  fragmentos 
de  carbón  de  re- 
torta, y  se  vier- 
te hasta  el  me- 
dio de  la  altu- 
ra, una  solución 
concentrada  de 
cloruro  de  sodio. 
Esta  pila,  que 
posee  una  fuerza 
electromotriz  de 
0,6  á  '»,7  volt,  se 
polariza  rápida- 
mente; no  con- 
Fi,.  285  viene  sino  para 

los  usos  intermi- 
tentes, pero  puede  funcionar  durante  un  tiempo  extremada- 
mente largo,  sin  otra  precaución  que  reemplazar  el  agua 
que  se  evapora. 

273.  Montaje  y  entretenimiento  de  las  pilas  hidroelictrícas. 

—  Cualquiera  que  sea  la  pila  que  se  use,  será  necesario 
remontarla  al  cabo  de  un  cierto  tiempo.  Estaoperación  que 
se  ofrece  periódicamente  debe  ser  hecha  con  el  mayor 
esmero. 
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274.  Entretenimieoto  de  loa  zíncs  amalgamados.  -•  Es  de 
suma  importancia  mantener  los  zincs  bien  amalgamados. 
La  experiencia  demuestra,  según  dijimos,  que  el  zinc  amal- 
gandado  no  es  atacado  por  el  agua  acidulada  sino  durante 
el  paso  de  la  corriente,  mientras  que  el  zinc  ordinario  se 
disuelve  aun  á  circuito  abierto.  La  amalgamación  es,  pues, 
de  una  importancia  capital:  debe  ser  hecha  con  cuidado 
sobre  los  zincs  nuevos,  que  se  compra  casi  siempre  insufi- 
cientemente amalgamados,  y  recomenzada  cada  vez  que  se 
desmonta  la  pila. 

Ppra  hacer  esta  operación,  se  pasa  primeramente  cada 
zinc  por  agua  acidulada  por  Vi6  de  ácido  sulfúrico  en  volu- 
men ;  después  se  le  sumerge  en  mercurio,  que  se  hace  adhe- 
rir  frotando  con  un  trapo  ó  un  cepillo  de  hilo  de  latón.  En 
fin,  se  le  deja  gotear  para  recoger  las  gotitas  que  corren  de 
la  superficie.  Para  emplear  poco  mercurio  en  la  amalgama- 
ción, se  puede  servirse,  si  el  zinc  es  cilindrico,  de  una  cube- 
ta de  madera  dura  en  forma  de  canaleta;  si  el  zinc  es  plano, 
se  toma  un  vaso  de  grandor  suficiente.  Se  puede  también 
amalgamar  con  una  solución  de  cloruro  de  mercurio,  ó  aún 
con  sulfato. 

Se  puede  aún,  sobre  todo  en  las  pilas  que  deben  funcionar 
largo  tiempo,  poner  un  poco  de  mercurio  en  el  fondo  de  los 
vasos,  de  suerte  que  la  amalgamación  se  entretenga  ella 
misma;  pero  este  proceder  tiene  su  inconveniente:  la  amal- 
gamación se  hace  á  veces  mal  arriba,  mientras  que  abajo 
el  exceso  de  mercurio  corroe  al  zinc  más  ligero. 

En  lugar  de  la  amalgamación  superficial,  se  puede  operar 
la  amalgamación  por  la  masa.  Para  esto,  se  calienta  en  vaso 
cerrado  4  partes  de  mercurio  con  96  partes  de  zinc  hasta  la 
fusión.  Así  se  evita  la  renovación  periódica  de  la  amalga- 
mación. Esta  preparación  dobla  el  precio  del  zinc,  pero  re- 
duce mucho  el  gasto  de  este  metal  en  circuito  cerrado,  im- 
pidiendo las  reacciones  parásitas  y  casi  anula  el  gasto  en 
circuito  abierto. 

275.  Preparación  del  líquido  excitador.  —  El  agua  acidu- 
lada  empleada  como  líquido  excitador  puede  contener  Vio 
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de  su  volumen  de  ácido  sulfúrico:  sin  embargo,  se  admite 
que  el  agua  acidulada  á  V20  y  aún  á  V40  puede  á  menudo 
bastar.  Esto  depende  además  del  tiempo  durante  el  cual  la 
pila  deba  permanecer  en  función.  Para  purificar  el  ácido 
sulfúrico  preparado  por  las  piritas,  de  Arsonval  aconseja 
aftadir  unos  5  centigramos  de  aceite  de  quemar  por  litro. 
Se  forma  así  ácido  sulfoglicérico  y  jabones  insolubles  que, 
precipitándose,  arrastran  á  las  impurezas  hierro,  plomo, 
arsénico. 

El  agua  acidulada  puede  ser  reemplazada  en  todas  las 
pilas  en  general  por  una  solución  de  sulfato  de  zinc;  se  ob- 
tiene así  una  fuerza  electromotriz  un  poco  menor,  pero  una 
constancia  mayor.  Algunas  veces  se  emplea  el  agua  pura 
como  líquido  excitador,  como  lo  hemos  visto  en  el  elemento 
Daniell  y  sus  derivados;  pero  esta  disposición  aumenta  mu- 
cho la  resistencia  y  por  consiguiente  disminuye  la  inten- 
sidad. 

* 

276.  Pilas  de  bicrom'^to.^Para  la  mezcla  que  debe  llenar 
á  las  pilas  de  bicromato  de  un  solo  líquido,  se  indica  gene- 
ralmente la  composición  siguiente : 

Agua 1000  gramos 

Bicromato  de  potasio 5—10       » 

Acido  sulfúrico 10—20       » 

En  las  pilas  botellas,  donde  el  líquido  no  es  renovado 
automáticamente,  es  mejor  no  poner  mucho  ácido,  lo  que 
aumenta  el  caudal,  pero  con  detrimento  de  la  constancia  de 
la  corriente.  Se  afiade  un  poco  cuando  la  intensidad  empieza 
á  bajar.  Se  disuelve  primeramente  el  bicromato  y  se  afiade 
en  seguida  el  ácido  poco  á  poco. 

Se  puede  evitar  la  manipulación  del  ácido  por  medio  de 
una  combinación  de  bicromato  de  potasio  y  de  ácido  sulfú- 
rico  que  se  encuentra  en  cristales  en  el  comercio:  para 
montar  la  pila,  basta  disolver  esta  sal  crómica  en  el  agua, 
á  razón  de  doscientos  gramos  por  litro. 
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Ya  hemos  indicado  las  fórmulas  relativas  á  la  pila  de 
bicromato  de  dos  líquidos. 

277.  Vasos  porosos.  —  Los  vasos  porosos,  en  las  pilas  que 
los  llevan,  deben  ser  de  buena  calidad.  Para  asegurarse  de 
ello,  se  les  puede  llenar  de  agua  y  abandonarlos  durante 
una  hora  próximamente;  al  cabo  de  este  tiempo,  el  líquido 
debe  mostrarse  en  gotitas  sobre  la  superficie  exterior,  pero 
sin  correr.  A  menudo  se  barniza  el  borde  de  estos  vasos 
para  impedir  la  formación  de  sales  trepadoras.  Por  la  mis- 
ma razón  se  les  pinta  también  con  parafina  y  se  hace  tam- 
bién lo  mismo  con  la  parte  superior  de  los  vasos  de  vidrio 
de  la  pila  Leclanché. 

278.  Prensas  y  contactos. — Importa  emplear  para  las  co- 
municaciones pinzas  de  una  forma  cómoda,  y  limpiar  bien 
los  contactos  con  esmeril  ó  con  una  lima  fina:  las  extremi- 
dades de  los  hilos  conductores  deben  estar  bien  limpias. 

Estas  precauciones  pueden  influir  mucho  sobre  la  inten- 
sidad de  la  corriente,  sobre  todo  cuando  la  resistencia  del 
circuito  es  pequeña:  un  contacto  oxidado  ó  sucio  basta  para 
aumentar  mucho  la  resistencia  y  disminuir  la  intensidad  en 
una  proporción  notable. 

Es  bueno  emplear  zincs  absolutamente  desprovistos  de 
cola  ó  de  amarre  de  cobre,  cuando  se  las  deba  amalgamar  á 
menudo;  esta  operación  se  hace  entonces  más  cómoda- 
mente y  el  entretenimiento  de  los  contactos  es  más  fácil. 
En  las  pilas  Leclanché  ó  análogas,  los  contactos  están  gene- 
ralmente soldados  á  los  dos  polos,  como  Ío  muestran  las 
figuras:  esta  disposición  no  tiene  inconvenientes,  quedando 
estos  modelos  mucho  tiempo  sin  ser  limpiados. 

279.  Pilas  de  escurrimiento.— Ciertos  inventores  han  tra- 
tado de  asegurar  la  constancia  de  la  corriente  durante  un 
largo  tiempo  y  de  suprimir  al  mismo  tiempo  las  operaciones 
desagradables  que  necesita  el  entretenimiento,  renovando 
los  líquidos  automáticamente;  en  este  caso  no  es  ya  necesa- 
rio desmontar  la  pila  más  que  para  reemplazar  los  zincs 
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cuando  están  usados.  Una  pila  de  esta  especie  que  fuera 
perfectamente  constante  y  sufícientemente  enérgica  rendiría 
grandes  servicios  para  las  aplicaciones  de  una  cierta  dura- 
cidn.  Vamos  á  indicar  algunas  de  las  soluciones  propuestas. 


280  Pila  O'Keetian.—0'Keenan  ha  aplicado  este  método  í 
la  pila  de  Daniell.  Los  elementos  están  construidos  en  com- 
partimentos distintos  de  madera  paraSnada:  cada  uno  de 
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ellos  contiene  un  zinc  de  grandes  dimensiones,  rodeado  de 
un  estuche  de  papel  pergamino  abierto  arriba  y  abajo»  que 
reemplaza  al  vaso  poroso.  De  cada  lado  están  ñjadas  dos 
láminas  de  plomo  acopladas  que  forman  al  polo  positivo. 
Todos  los  elementos  llevan  además  una  hendidura  vertical 
que  los  pone  en  comunicación  con  un  compartimento  dejado 
en  la  parte  anterior  y  cerrado  por  un  vidrio  (Fig.  286).  A 
la  derecha  se  encuentra  una  caja  con  pequeños  agujeros  y 
llena  de  cristales  de  sulfato  de  cobre.  Se  hace  llegac  sin  ce- 
sar agua»  gota  á  gota,  á  lo  alto  del  compartimento  anterior, 
de  manera  de  mantenerlo  lleno:  esta  agua,  penetrando  á  tra* 
vés  de  los  pequeños  agujeros  colocados  á  la  derecha,  encuen- 
tra al  sulfato  de  cobre  y  se  transforma  en  una  disolución  sa- 
turada,  que  por  las  hendiduras  verticales  penetra  en  todos 
los  elementos  al  rededor  de  los  vasos  de  pergamino.  Cada 
elemento  contiene,  pues,  tres  capas  superpuestas:  en  la  parte 
superior,  una  capa  de  agua  de  algunos  centímetros  que  des- 
ciende también  al  interior  de  los  vasos  porosos;  abajo  una 
capa  azul  de  sulfato  de  cobre  que  rodea  á  los  vasos  porosos 
sobre  todo  en  altura  y  baña  á  las  láminas  de  plomo;  en  fín, 
en  la  parte  inferior  de  los  elementos,  una  solución  saturada 
de  sulfato  de  zinc  que  proviene  del  gasto  del  metal  atacado. 
Esta  capa  de  sulfato  de  zinc  conserva  un  espesor  constante: 
desde  que  tiende  á  pasarlo,  el  excedente  se  derrama  mediante 
una  disposición  del  aparato. 

Las  manipulaciones  necesarias  para  el  entretenimiento 
de  esta  pila,  se  limitan,  pues,á  arreglar  una  vez  por  todas  el 
escurrimiento  del  agua  y  en  añadir  cada  dia  en  la  tolva  co- 
locada en  la  parte  inferior  la  cantidad  de  sulfato  de  cobre 
necesaria  para  mantener  llena  la  caja  situada  abajo.  La 
parte  inferior  del  aparato  contiene  una  reserva  de  sulfato. 
Sobre  la  plancheta  del  medio,  se  puede  disponer  acumula- 
dores para  cargarlos,  según  representa  la  figura.  Esta  pila 
presenta  evidentemente  disposiciones  interesantes;  notemos, 
sin  embargo,  que  la  comunicación  establecida  entre  todos 
los  elementos  por  el  compartimento  anterior  debe  producir 
derivaciones  y  disminuir  la  fuerza  electromotriz  total,  y 
que  la  sustitución  del  agua  pura  al  agua  acidulada  aumenta 
la  resistencia. 
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por  pinzas  á  un  circulo  de  cobre.  El  polo  negativo  está  for- 
mado de  una  larga  varilla  de  zinc  que  se  sumerge  en  el 
vaso  poroso  á  medida  que  se  gasta.  Un  poco  de  mercurio, 
colocado  en  el  fondo  de  este  vaso,  mantiene  al  zinc  siempre 
amalgamado,  condición  necesaria  para  que  no  se  gaste  en 
circuito  abierto.  I^  mezcla  de  bicromato  y  de  ácido  sulfd- 
rico  corre  gota  &  gota  de  un  recipiente  superior  al  primer 
elemento  y  de  alli  á  todos  los  otros  sucesivamente,  después 
CJb  elinoinado  afuera.  Es  preferible  que  este  líquido  llegue 
á  lo  alto  de  cada  par  y  salga  por  la  parte  inferior :  se  evita 


asf  el  atascamiento  por  montones  de  cristales.  La  fígura  re- 
presenta á  la  pila  cargando  acumuladores. 

282.  Pila  CRmacho — Los  vasos  son  rectangulares  (Fig.  288). 
En  el  vaso  poroso  hay  una  Umina  de  carbdn  al  rededor  de 
la  cual  se  ha  apretado  fragmentos  de  carOiSn  de  retorta. 
Los  zincs  rodean  á  los  vasos*  porosos.  Los  elementos 
están  colocados  en  gradas  y  ligados  por  sifones  de  cau- 
cho, que  parten  del  fondo  de  cada  vaso  para  abrirse  en  la 
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superñcíe  del  siguiente.  La  solución  de  bicromato  puede  ser 
utilizada  varias  veces. 

283.  Pila  Chuteaux— Cada  elemento  de  esta  pila  está  forma- 
do por  un  vaso  de  gres  agujereado  en  la  parte  inferior,  que  se 
llena  de  un  lado  de  fragmentos  de  carbdn  de  retorta  entre 
los  cuales  hay  una  placa  de  carbón  que  sirve  de  lámina  po- 
lar positiva;  del  otro  arena  silicosa  con  una  placa  de  zinc. 
Estas  dos  mezclas  están  separadas  por  un  plano  vertical 
que  pasa  por  el  eje  del  cilindro.  Dos  elementos  de  este  gé- 
nero están  superpuestos.  Arriba  hay  un  vaso  poroso  pro- 
visto de  un  globo  invertido,  como  en  la  pila  de  Vérité  ó  de 
Meidínger,  que  deja  correr  lentamente  la  mezcla  de  bicro- 
mato, de  ácido  sulfúrico  y  de  sulfato  mercúrico.  El  líquido 
es  recogido  á  la  salida  del  elemento  inferior  y  puede  servir 
aun  dos  veces.  Cuando  ha  atravesado  tres  veces  á  la  pila 
está  gastado.  Esta  pita  es  bastante  constante,  pero  posee  una 
gran  resistencia*  Fué  empleada  durante  el  sitio  de  París 
para  producir  luz  eléctrica. 

284.  Pila  sifoide  Cloris-Baudet.— La  (Fig.  289)  muestra  el 
conjunto  y  losdetalles  principales  de  una  pila  de  escurrimíen- 
to  de  bicromato,  pero  de  dos  líquidos.  Los  elementos,  ea  nú- 
mero de  doce,  están  dispuestos  sobre  una  misma  plancheta 
horizontal.  Los  carbones  y  los  zincs  tienen  la  forma  de  pía-- 
cas:  estos  últimos  son  gruesos  y  suspendidos  á  un  travesafio 
Zr,  manejado  por  un  torno  de  manivela  M^  lo  que  permite 
sacarlos  de  los  vasos  porosos  cuando  la  pila  no  funciona.  Del 
fondo  de  cada  vaso  poroso  v  parte  un  sifón  que  viene  á 
abrirse  en  lo  alto  del  vaso  siguiente;  una  disposición  idén- 
tica liga  á  todos  los  vasos  exteriores  V.  Los  recipientes  Rj 
r,  colocados  arriba  del  aparato,  están  llenos,  el  primero  de 
bicromato,  el  segundo  de  agua  acidulada,  y  bien  tapados; 
están  provistos  de  tubos  Aya  que  llegan  á  la  parte  supe* 
rior  de  los  dos  vasos  del  primer  elemento,  él  de  la  izquierda; 
estos  tubos  están  igualmente  llenos  de  líquido.  Estando  así 
dispuesta  la  pila,  basta  para  renovar-  las  soluciones,  abrir 
ligeramente  los  dos  tubos  de  derrame  Tj  t  que  se  ve  á  la  de-> 


recha  de  ta  ñgura  del  conjunto:  cada  uno  de  los  líquidos  del 
ültímo  elemento  se  escurre  lentamente  afuera,  pero  el  des- 


ite 


censo  del  nivel  determina  el  tiro  del  líquido  del  elemento 
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precedente  y  lo  mismo  hasta  el  primero.  En  ño,  la  baja  del 
nivel  producida  en  el  primer  elemento  á  izquierda,  destapa 
el  orificio  del  tubo  A  ó  a:  una  burbuja  de  aire  sube  al  reci- 
piente correspondiente  y  una  cantidad  de  líquido  ^ual  des- 
ciende á  la  pila  y  cierra  al  oriñcio  del  tubo.  Los  recipientes 
R'  y  r"  reciben  á  los  líquidos  gastados.  Se  ve  que  esta  pila 
puede  servir  á  voluntad  coa  «5  sin  escurrimiento,  que  se  puede 
retirar  fácilmente  los  zincs  de  los  vasos  porosos  y  que  ocupa 
poca  altura,  estando  todos  los  elementos  al  mismo  nivel. 

285.  Pila  de  cloro  de  Up- 

ward.— Esta  pila,  imaginada 
en  !886,es  muy  original.  Cada 
elemento  se  compone  de  un 
vaso  de  gres  rectangular  f', 
que  contiene  á  un  vaso  poroso 
chato  R  (Fig.  290)  que  contie- 
ne un  zinc  chato  Z  y  agua  pu- 
ra. El  vaso  exterior,  llenado 
por  dos  carbones  PP"  y  frag- 
mentos de  la  misma  sustancia,  - 
está  cerrado  herméticamente 
por  un  tapón  parafinado.  Se 
prepara  cloro  por  el  proceder 
'  de  Sebéele  (bióxido  de  man  - 
ganeso  y  ácido  clorhídrico)  6 
por  cualquier  otro  método,  en 
F<gr.  290  una  retorta  de  gres  calentado 

á  bafio  de  arena ;  la  corriente 
de  gas  pasa  necesariamente  por  las  tuberias  dispuestas  á 
este  efecto,  en  los  vasos  exteriores,  y  va  á  almacenarse  en 
un  gasómetro.  La  despolarizacíón  es  rápida  y  completa,  & 
causa  de  la  gran  afinidad  del  cloro  por  el  hidrógeno.  La 
manipulación  es  extremadamente  simple:  basta  cambiar  los 
zincs  cada  seis  meses  y  afiadír  agua  cada  ocho  días;  el  agua 
saturada  de  cloro  sale  por  una  llave  abajo  de  cada  par. 

Esta  pila  tiene  una  fuerza  electromotriz  de  2.1  volts,  pero 
su  resistencia  es  un  poco  grande.  Sin  embargo,  Woodhouse 
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y  Rawson,  que  la  construyeiii  la  emplean  para  el  alumbrado 
de  sos  oficinas,  donde  alimenta  24  lámparas  de  incandescen* 
cia  de  10  bujías.  Está  instalada  en  los  sótanos  y  no  produce 
más  molestia  que  la  de  cargar  todos  los  días  el  aparato  con 
cloro. 

286.  Pilas  secas  ó  pilas  húmedas.— Primeramente  se  dio 
impropiamente  el  nombre  de  pilas  secas  á  generadores  de 
electricidad  únicamente  formados  de  sustancias  sólidas.  En 
realidad  estas  sustancias  están  siempre  húmedas.  Son  más 
bien  pilas  húmedas.  Se  coloca  habitualmente  bajo  el  mismo 
título  un  cierto  número  de  aparatos  en  los  cuales  el  líquido 
es  immovilizado,  mezclándolo  con  una  sustancia  sólida  ó 
esponjosa  inactiva;  se  puede  entonces  transportarlos  y  aun 
invertirlos  sin  derramar  el  líquido,  lo  que  es  útil  en  ciertas 
aplicaciones,  como  la  telegrafía  militar  y  las  estaciones  de 
campaña  que  llevan  los  empleados  de  líneas  telegráficas. 
Este  sistema  tiene  el  inconveniente  de  disminuir  la  cantidad 
de  líquido  activo  y  aumentar  la  resistencia.  Además,  el  lí- 
quido gastado  en  contacto  con  las  láminas  polares  es  difí- 
cilmente reemplazado  por  el  líquido  fresco,  pues  la  sustan- 
cia inactiva  se  opone  á  la  circulación.  A  pesar  de  tales 
inconvenientes,  graves  para  estaciones  fijas,  estas  pilas 
prestan  muy  buenos  servicios  en  las  aplicaciones  mencio- 
nadas ú  otras  en  que  se  necesite  transportar  las  pilas. 

287.  Pilas  antiguas*-La  pila  de  Behrens  (1805)  está  formada 
de  discos  de  zinc,  de  cobre  y  4^  papel  dorado  superpuestos 
como  en  la  pila  de  Volta;  la  de  Deluc  (1810)  de  discos  de  hie- 
rro estañado  y  papel  dorado. 

La  pila  de  Zamboni  (1812)  está  formada  de  discos  de  pa» 
peí  cubiertos  de  plata  ó  de  estaño  sobre  una  de  las  caras  y 
de  bióxido  de  manganeso  sobre  la  otra.  Estos  discos  están 
apilados  como  en  la  pila  de  Voltaj  estando  las  caras  idénti- 
cas todas  hacia  el  mismo  lado.  El  peróxido  de  manganeso 
representa  al  polo  positivo.  Esta  pila  está  generalmente  ro- 
deada por  una  envoltura  aisladora,  que  conserva  casi  indefi- 
nidamente la  humedad  interior  y  los  dosi  polos  están  unidos 
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A  botones  metálicos.  Es  empleada  en  el  electr<Jscopo  de 
Bohnenberger. 

La  pila  Watkins  (1828)  está  formada  de  discos  de  zinc  pu- 
lidos sobre  una  sola  cara  y  separados  por  ana  capa  de  aire, 
que  ataca  á  la  cara  no  pulida. 

288.  Pila  Palmieri— Palmieri  emplea,  para  cargar  un  elec- 
trómetro destinado  al  estudio  déla  electricidad  atmosférica, 
una  pila  semejante  á  la  de  Zamboni,  pero  dispuesta  en  el 
interior  de  un  tubo  de  vidrio  más  ancho,  de  suerte  que  está 
separada  de  él  por  una  capa  de  aire.  Las  redoadelas  que 
componen  á  la  pila  están  apretadas  entre  dos  discos  de  co- 
bre que  forman  á  los 
polos.  La  pila  perma- 
nece constante  mucho 
tiempo. 

289.  Pila  húmeda 
Trouvé.  —  La  disposi- 
ción antes  indicada  y 
que  consiste  en  inmo- 
vilizar al  líquido  acti- 
p,,  2,1  vo  por  medio  de  una 

materia  inactiva  más 
6  menos  sólida,  ha  sido  aplicada  á  diversos  géneros  de 
pilas. 

Trouvé  ha  aplicado  este  sistema  á  la  pila  Daniell.  Cada 
elemento  está  formado  de  dos  discos,  uno  de  cobre,  el  otro 
de  zinc  {Fig.  291),  separado  por  una  redóndela  de  papel  se- 
cante embebido  de  sulfato  de  cobre  sobre  la  superficie  en 
contacto  con  el  cobre,  de  sulfato  de  zinc  sobre  la  que  toca 
al  zinc.  Esta  pila  es  muy  constante  pero  tiene  una  resisten- 
cia considerable.  Para  la  telegrafía  militar,  la  pila  tiene  la 
disposición  de  la  (Fig.  292).  Se  compone  de  tres  cajas  super- 
puestas, de  caucho  endurecido,  que  encierran  cada  una 
tres  pares. 

290.  nía  Dearuelle8.~Desruelles  ha  imaginado  secará  las 


pilas  de  bicromato  de  potasio,  de  manera  de  hacerlas  portá- 
tilss.  Este  proceder  consiste  en  mezclar  á  la  solución  de 
bicromato  una  cierta  cantidad  de  amianto,  que  sus  propie- 
dades esponjosas  bacen  propio  para  retener  por  capilaridad 
al  liquido.  No  siendo  el  amianto  atacado  ni  por  el  ácido  sul* 
fúrico  ni  por  el  bicromato  de  potasio,  juega  un  papel  pura- 
mente mecánico,  y  no  dando  lugar  su  presencia  á  ninguna 
reacción  química,  no  es  modiñcada  la  fuerza  electromotriz 
de  la  pila;  su  resistencia  no  cambia  con  tal  que  se  haya 
tenido  el  cuidado  de  preparar  una  pasta  suficientemente 
húmeda. 

Desruelles  hace  su- 
frir al  liquido  bícro- 
matado  que  entra  en 
la  compor.ici<Sn  de  la 
pasta,  modificaciones 
que  tienen  por  objeto 
hacerla  higroscópica 
é  impedir  así  su  dése* 
cación.  Se  prepara  la 
solución  de  la  manera 
siguiente :  se  hace  di- 
solver 100  gramos  de 
bicromato  de  potasio 
en    1000    gramos   de 

agua  hirviendo;  cuan-  fíí.  íw 

do  el  licor  está  enfria- 
do, se  ^ladeaOO  gramos  de  ácido  sulfúrico  ordinario,  lo  que 
I»-odaceuDa  elevación  de  temperatura.  Después  del  en- 
friamiento, se  allade  al  licor  10  gramos  de  sosa  cáustica 
y  60  gramos  de  glicerina.  En  fin,  se  termina  la  preparación 
de  la  pasta  mezclando  700  gramos  de  amianto  en  cortas 
fibras  y  tan  puro  como  sea  posible. 

El  tipo  de  elemento  que  parece  más  conveniente  se  com- 
pone de  una  caja  de  ebonita,  en  el  fondo  de  la  cual  está 
asegurada  una  lámina  de  carbón  ligada  por  un  hilo  de  pla- 
tino á  un  terminal  fijado  sobre  la  tapa  de  la  caja.  Un  segun- 
do terminal,  colocado  igualmente  sobre  la  tapa,  está  ligado 
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á  una  varilla  de  cobre  que  resbala  á  frotamiento  duro,  en 
un  agujero  practicado  en  el  centro  de  ésta.  La  parte  infe- 
rior de  la  varilla  de  cobre  se  atornilla  en  una  lámina  de 
zinc  paralela  á  la  lámina  de  carbón.  Entre  estas  dos  placas 
se  pone  una  capa  de  pasta  de  amianto,  7  cuando  se  quiere 
hacer  funcionar  al  elemento,  se  apoya  sobre  la  varilla  de 
cobre,  que  hace  descender  A  la  placa  dé  zinc  y  la  conduce 
al  contacto  con  la  pasta. 
Estas  pilas,  de  un  transporte  fácil,  han  sido  utilizadas 
para   la    inflair^a- 
cida  de  torpedos 
y  de  minas,  la  ila- 
mínacidn  momen- 
tánea de  lámparas 
de     incandescen- 
cia, para  encender 
picos  de  gas,  etc. 
Empleando    el 
mismo    proceder, 
Desruelles  ha  de- 
secado también  la 
pila  Leclanchépa- 
ra  la  intercomuni- 
cación de  los  tre- 
nes. 

291.    Pila    Re- 
Fig.  isa  nauU  -  Desvemay, 

—El  vaso  exterior 
A  es  de  carbón  aglomerado  (Fig.  293).  El  compartimento 
inferior  B  está  lleno  de  una  mezcla  de  sílice  gelatinosa, 
de  ácido  crómico  y  de  ácido  sulfúrico,  que  forma  el  despo- 
larizante. Un  disco  de  tierra  porosa  C  soporta  al  zinc  Z,  que 
está  dispuesto  en  espiral  y  sumergido  en  una  mezcla  de  sí- 
lice y  de  agua  pura  ó  de  cloruro  de  zinc. 

Esta  pila  tiene  una  fuerza  electromotriz  de  unos  dos  volts; 
la  gran  superficie  de  las  láminas  disminuye  su  resistencia. 
Convieue  muy  bien  para  los  usos  domésticos. 


PILAS  4K 

El  modelo  representado  en  la  ñgura  tiene  7  centímetros 
de  altura  y  acciona  4  una  campanilla  para  mesa  de  come- 
dor. Se  le  puede  invertir  sin  peligro,  á  causa  de  la  consis- 
tencia espesa  de  tas  mezclas  interiores. 

292.  Pila  Thiebault  —  Este  modelo  es  una  modificación  de 
la  pila  Leclanché:  el  cloruro  de  amonio  está  mezclado  con 
yeso  y  amasado  con  agua;  esta  mezcla  está  colocada  en  un 
vaso  de  zinc  que  sirve  á  la  vez  de  envoltura  y  de  polo  nega- 
tivo.  El  carbón  aglomerado  es  introducido  en  el  centro. 

293.  Pila  Gassner.  —  Sólo  difiere  de  la  precedente  por  la 
composición  de  la  mezcla  que  está  formada  de  cloruro  de 
amonio,  Óxido  de  zinc  y  yeso. 


Fie.  aw 

294.  Pila  Gu¿rín.  — En  esta  pila,  el  cloruro  de  amonio  está 
mezclado  en  caliente  con  una  alga  llamada  agar-agar.  I.u 
mezcla  se  solidifica  por  enfriamienta 

La  pilit  es  ligera,  poco  costosa  y  puede  ser  invertida  sin 
inconveniente.  Para  servirse  de  ella,  basta  añadir  con  una 
pipeta  próximamente  una  cucharada  de  una  solución  de  sal 
amoniaco. 

295.  Pila  P.  Germain.  —  La  sal  amoniaco  es  inmovilizada 
por  cofferdam.  Las  dos  láminas  (Fig.  294)  están  ligadas  á  los 
terminales  exteriores;  la  pila  está  encerrada  en  una  caja  de 
madera  que  cierra  una  tapa  mantenida  por  tomillos;  resor- 
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tes  apoyan  sobre  la  lámina  superior.  Esta  pila  es  extrema- 
damente transportable  y  puede  tomar  todas  las  formas.  No 
necesita  ningún  entretenimiento  y  parece  dar  muy  buenos 
resultados. 

296.  Pila  de  Place.  —  El  capitán  de  Place  ha  imaginado 
una  pila  seca  que  contiene  una  sustancia  absorbente  n^ra 
llamada  melasína,  cuya  composición  es  secreta.  Esta  mate- 
ria permanece  siempre  húmeda,  pues  ella  no  se  seca  ni  aun 
en  la  estufa;  evita  á  las  sales  trepadoras  y  mantiene  á  los 
zincs  siempre  perfectamente  limpios. 

297.  Pila  Perreur.  —  Diversas  veces  se  ha  tentado  realizar 
pilas  que  den  sub-productos  utilizables  y  que  cubran  una 
fracción  más  ó  menos  notable  del  gasto  de  producción  de  la 
energía  eléctrica. 

Desde  hace  mucho  tiempo,  en  las  grandes  estaciones  tele- 
gráficas, se  tiene  la  costumbre  de  recoger,  para  sacar  pro- 
vecho, el  cobre  depositado  en  las  pilas  del  tipo  Daniell. 

No  ha  mucho,  Fournier  propuso  tratar  las  sales  verdes 
de  cromo  que  se  forman  en  las  pilas  de  bicromato  de  pota- 
sio, para  extraer  de  ellas  sales  de  tinte  de  gran  valor. 

Perreur  ha  presentado,  por  su  parte,  una  disposición  que 
permite  utilizar  las  combinaciones  voltaicas  como  modo  de 
producción  industrial  de  ciertas  sales  que  encuentran  gran 
salida  comercial. 

La  pila  de  Perreur  es,  en  el  pensamiento  de  su  inventor, 
un  aparato  propio  para  la  fabricación  de  ciertos  productos 
químicos  y  dispuesto  de  manera  de  recoger  la  energía  eléc- 
trica como  sub-producto  utilizado  para  la  carga  de  acumu- 
ladores. 

Imaginemos,  por  ejemplo,  la  combinación  voltaica  cobre^ 
ácido  sulfúrico,  ácido  nítrico  y  carbón.  El  funcionamiento 
de  este  par  da  sulfato  de  cobre  y  vapores  hipoazoicos,  como 
lo  muestra  la  ecuación  química 

Cu  +  WSO'+  2HN0'  =  SO*Cu  +  2N0'  +  2H'  O. 

Empleando  desperdicios  de  cobre  para  formar  al  electro- 
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do  soluble,  se  obtendrá  sulfato  de  cobre,  cuyo  consumo 
anual  pasa  de  50.000  toneladas  en  el  continente  europeo. 

La  sal  formada  es  concentrada  en  la  pila  por  medio  de 
chorros  de  vapor  que  activan  al  mismo  tiempo  á  las  reac- 
ciones químicas.  Por  el  enfriamiento  del  licor  conducido  á 
recipientes  adecuados,  se  obtiene  una  cristalización  rápida 
del  sulfato  de  cobre.  Los  vapores  nitrosos  procedentes  de 
la  reducción  del  líquido  despolarizante,  son  aspirados  en 
torres  de  condensación,  semejantes  á  los  que  se  emplean  en 
la  fabricación  del  ácido  sulfúrico.  En  presencia  del  vapor 
de  agua,  se  transforman  en  una  mezcla  de  ácido  nítrico  y 
de  ácido  nitroso  propia  para  servir  de  despolarizante. 


\ 
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CAPÍTULO  XII 


ACUMULADORES 


298.  Definiciones.  —  La  pila  zinc-sulfato  de  zinc-sulfato  de 
cobre^obre  es  regenerable  por  la  corriente;  cuando  se  hace 
pasar  por  el  elemento  una  corriente  de  sentido  opuesto  al 
de  la  que  tiende  ella  á  producir,  el  sulfato  de  zinc  es  redu- 
cido y  el  metal  se  deposita  sobre  la  placa  de  zinc  mientras 
que  el  cobre  entra  en  solución  al  estado  de  sulfato  de  cobre. 

Muchos  pares  son  así  reversibles^  j  cuando  se  dispone  de 
una  fuente  de  energía  eléctrica  económica,  puede  ser  más 
ventajoso  regenerar  á  los  elementos  constitutivos  por  la 
electrólisis  que  por  el  reemplazo  de  los  metales  y  de  los 
líquidos.  Considerado  de  este  punto  de  vista,  la  pila  se  hace 
un  recipiente  ó  acumulador  en  el  cual  se  almacena,  bajo 
forma  de  energía  química  potencial,  la  energía  del  genera- 
dor. Se  reproduce  á  esta  en  el  momento  necesario,  inser- 
tando la  pila  en  un  circuito  útil  dado.  De  allí  el  nombre  de 
pila  secundaria  6  acumulador  voltaico  que  recibe  una  pila 
formada  por  la  electrólisis.  Esta  pila  no  difiere  de  una  pila 
primaria  de  misma  composición  sino  por  el  modo  de  for- 
mación. 

299.  Rendimiento  de  una  pila  secundaria  y  constantes  es- 
pecificas.—Sea  E  la  diferencia  de  potencial  aplicada  á  los 
terminales  de  la  pila  secundaria  en  vista  de  efectuar  su 
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c^rga,  e  la  fuerza  contra-electromotriz  desarrollada  por  las 
reacciones  y  f  la  resistencia  del  elemento ;  se  tiene 
E=e  +  ir. 
Generalmente,  todas  estas  cantidades  varían  durante  la 
carga,  de  suerte  que  la  energía  total  gastada  durante  esta 
operación,  cuya  duración  es  T,  debe  ser  puesta  bajo  la 
forma 

La  energía  perdida  en  calor  por  el  efecto  Joule  es 
I  i'  r  di, 
y  la  fracción  almacenada  es  la  diferencia  6 
I  eidt. 


\b.  es  la 


Por  otra  parte,  si  se  designa  por  E'  la  fuerza  electro 
tríz  de  la  pila  en  el  momento  de  su  utilización  Ó  de  la  i 
carga,  por  e'  la  diferencia  de  potencial  en  los  terminal 
por  r'  la  resistencia  interior,  se  obtendrá  del  mismo  mi 
si  estas  cantidades  son  variables,  una  energía  total  r< 
tuida 

I  E'V  dt, 
siendo  T'  la  duración  de  la  descarga.    La  fracción 

■'dty 
es  perdida  en  calor  en  el  par,  de  suerte  que  la  diferenci: 

r' 


I  de  la  d 


/' 
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representa  á  la  energía  utíUzable  rendida  por  el  acumu- 
lador. 

En  consecuencia,  el  rendimiento  en  energía  de  este  últi- 
mo está  expresado  por 


í*  = 


/• 


r 


X' 


T 


Las  diversas  cantidades  variables  que  preceden  no  están, 
en  general,  ligadas  por  una  ley  conocida,  y  las  energías 
deben  ser  determinadas  empiricamente. 

Con  este  objeto  se  toma,  á  intervalos  de  tiempo  bastante 
aproximados  para  observar  sus  variaciones,  la  diferencia  de 
potencial  y  la  intensidad  de  la  corriente,  durante  la  carga 
como  durante  la  descarga. 

Se  dibujan  curvas  cuyas  abscisas  representan  á  los  tiempos 
y  las  ordenadas  respectivamente  á  los  productos  Ei^  e'  i\ 
Los  integrales  que  entran  en  la  relación  p.  se  obtienen  mi- 
diendo las  áreas  limitadas  por  estas  curvas,  sea  por  medio 
de  un  planímetro,  sea  por  el  método  de  Simpson. 

A  menudo  se  dibuja  también  las  curvas  i  =/(/),  r  =/{0i 
cuyas  áreas 


representan  respectivamente  á  la  cantidad  de  electricidad 
absorbida  por  los  pares  secundarios  y  la  cantidad  de  elec- 
tricidad restituida  ó  capacidad  voltaica  útil  de  estos  pares. 
La  relación 
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es el  rendimiento  en  cantidad  de  los  pares. 
Si  por  un  artificio  cualquiera,  se  mantiene  constantes  á 
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la  corriente  de  carga  i  y  á  la  corriente  de  descarga  i  \  el 
rendimiento  en  energía  es  simplemente 


f*i 
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i'  §  e*  dt 


T 
i  §  E  dt 


y  el  rendimiento  en  cantidad 


/'  r 
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Los  datos  por  los  cuales  se  deñne  á  un  acumulador,  son 
la  corriente  de  carga  normal  y  el  caudal  en  amperes,  la 
capacidad  voltaica  útil  en  ampéres-horas  y  el  rendimiento 
en  cantidad,  la  energía  disponible  en  watts-horas  y  el  ren- 
dimiento en  energía,  en  fín,  la  potencia  útil  en  la  descarga 
en  watts. 

Como  el  peso  constituye  á  menudo  un  factor  importante 
en  los  acumuladores,  se  tiene  costumbre  de  dividir  á  las 
indicaciones  precedentes  por  el  peso  en  kilogramos  de  los 
electrodos.  Se  obtienen  las  corrientes  de  carga  y  de  descarga 
específicas,  la  capacidad  específica,  la  energía  específica  y 
la  potencia  específica  por  kilogramo  de  placas. 

Algunas  veces  estos  mismos  datos  están  referidos  al 
dm*áe  superficie  total  de  electrodos  6  aun  al  kilogramo  de 
peso  del  elemento  (líquido,  recipiente  y  accesorios  com- 
prendidos). 

Como  en  el  caso  de  las  pilas,  se  reserva  el  nombre  de 
placa  6  polo  positivo  al  electrodo  que  tiene  el  potencial  más 
elevado  en  la  carga  como  en  la  descarga. 

300.  Pilas  de  gas  de  Grove,  de  Scharf  y  de  Mond  y  Langer. 
—  El  voltámetro  de  agua  acidulada  presenta  el  ejemplo  de 
un  acumulador  voltaico,  si  &e  tiene  cuidado  de  introducir  á 
los  electrodos  de  platino,  no  por  el  fondo  del  vaso,  sino  por 
la  parte  superior  de  campanas  para  gas,  de  manera  que 
pendan  en  el  líquido.  Cuando  las  probetas  contienen  á  los 
elementos  procedentes  de  la  descomposicidn  del  agua  y  los 
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un  soporte  de  tela  de  cobre.  Las  placas  de  cobre  poroso  así 
producidas  son  encerradas  en  sacos  de  pergamino  que  las 
aislan  de  las  telas  estafiadas. 

Durante  la  carga,  las  teilas  de  hierro  que  sirven  de  cato- 
dos  se  revisten  de  un  depósito  de  zinc,  los  ánodos  de  cobre 
son  el  teatro  de  un  desprendimiento  de  oxigeno  naciente 
que,  gracias  á  la  porosidad  del  metali  oxida  á  éste  en  la 
masa. 

Según  los  datos  publicados  por  los  inventores»  un  ele^ 
mentó  que  contiene  6  redes  de  hierro  y  5  placas  de  cobre, 
pesando  en  conjunto  6  kg.  y  teniendo  una  superficie  total, 
las  primeras  de  70  dm '  y  las  segundas  de  62  dm ' ,  posee 
un  peso  total»  líquido  y  recipiente  comprendido  de  18  kg. 

La  fuerza  electromotriz  es  de  un  volt  y  la  resistencia  de 
unos  0,002  ohm. 

El  régimen  de  carga  es  de  27  amperes,  el  de  descarga  de 
60  amperes  y  el  trabajo  eléctrico  total  á  la  descarga  de  0,5 
kilowatt  hora  ó  1 ,8  .megajoule. 

302.  Acumuladores  de  electrodos  de  plomo— Una  observa- 
ción fortuita  ha  hecho  descubrir  uha  combinación  voltaica 
que  constituye  la  base  de  la  gran  mayoría  de  los  acumula- 
dores actuales.  Planté  notó  que  empleando  en  la  electrólisis 
del  agua  acidulada  con  ácido  sulfúrico  dos  electrodos  de 
plomo,  nace  una  fuerza  electromotriz  de  polarización  consi- 
derable, de  unos  2  volts,  que  puede  suministrar  una  corrien- 
te secundaría  intensa  en  razón  de  la  gran  conductibilidad 
de  la  solución  sulfúrica. 

He  aquí  cómo  se  puede  explicar  las  reacciones  que  se 
producen  durante  el  paso  de  la  corriente  de  carga.  El  oxí- 
geno va  al  ánodo  y  se  une  al  plomo  para  dar  peróxido  de 
tinte  oscuro  característico,  mientras  que  el  cátodo  se  cubre 
de  hidrógeno  que  s^  desprende  después  de  un  cierto  tiem- 
po; la  superficie  del  ánodo  está  cubierta  de  una  capa  de 
peróxido  compacta  que  se  oi>one  al  ataque  del  metal  y  el 
oxígeno  se  desprende  igualmente.  Se  detiene  entonces  á  la 
corriente  y  se  opera  la  descarga  reuniendo  los  electrodos 
por  un  conductor;  se  produce  una  electrólfeis  inversa.  El 
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hidrógeno,  libertado  en  la  placa  positiva,  reduce  allí  al  pe- 
róxido á  protóxido  que  se  combina  con  el  ácido  sulfúrico 
para  componer  sulfato  de  plomo.  El  oxígeno  desprendido 
sobre  la  placa  negativa  de  piorno^  oxida  á  ésta  y  este  óxido 
produce  igualmente  sulfato  reaccionando  sobre  el  ácido 
del  baño. 

Estas  reacciones,  que  han  dado  lugar  á  muchas  discusio- 
nes,  son  generalmente  resumidas  por  la  ecuación  química 
siguiente,  en  la  cual  el  primer  miembro  representa  al  estado 
de  las  materias  antes  de  la  carga,  el  segundo  después  de  la 
descarga : 

Según  Tscheltzow,  el  desprendimiento  de  calor  debido  á 
las  reacciones  de  la  descarga,  en  la  hipótesis  de  la  sulfata- 
ción de  los  dos  electrodos,  corresponde  á  1.93  volt,  número 
poco  diferente  de  la  fuerza  electromotriz  encontrada  por  la 
experimentación. 

Si  por  las  placas  sulfatadas  se  envía  una  nueva  corriente 
de  carga  de  mismo  sentido  que  la  primera,  el  sulfato  de 
plomo  es  reducido  en  el  ánodo,  donde  se  desprende  oxíge- 
no, á  peróxido  de  plomo  y  ácido  sulfúrico. 

En  el  cátodo,  el  hidrógeno  conduce  al  plomo  al  estado 
metálico.  Los  electrodos  vuelven,  pues,  al  mismo  estado  que 
después  de  la  primera  carga,  ¡salvo  que  la  cantidad  de  pe- 
róxido de  plomo  formada  sobre  el  polo  positivo  es  más  con- 
siderable, porque  la  capa  reducida  es  porosa  y  deja  pene- 
trar más  adelante  la  acción  química.  La  placa  negativa  se 
ha  cubierto  de  una  capa  pulverulenta  de  plomo  reducido 
que  se  presta  mejor  que  la  superficie  lisa  inicial  á  las  accio- 
nes químicas. 

A  causa  de  estas  dos  circustancias,  la  segunda  carga  así 
como  la  descarga  consecutiva  tendrán  una  duración  mayor. 

Renovaudo  un  gran  número  de  veces  las  dos  operaciones, 
se  llega  á  formar  capas  activas  bastante  espesas  para  que 
las  cantidades  de  materias  interesadas  en  las  reacciones  su- 
ministren corrientes  de  larga  duración.  Esta  serie  de  ope- 
raciones se  llama  leí  formación  de  la  pila. 
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Se  observará^que  á  causa  del  ataque  del  plomo  por  el 
oxígeno,  la  formación  del  ánodo  es  más  rápida  que  la  del 
cátodo.  Hay  ventaja,  en  vista  de  obtener  más  rápidamente 
sobre  los  electrodos  la  cantidad  de  materias  pulverulentas 
requerida,  recurrir  á  procederes  químicos.  Planté  ha  acon- 
sejado sumergir  los  electrodos  durante  uno  ó  dos  días  en  el 
ácido  nítricp  extendido  en  su  volumen  de  agua.  Una  pe- 
queña cantidad  de  plomo  se  disuelve  y  el  metal  se  hace 
esponjoso  en  la  superficie  de  las  láminas,  circunstancia 
favorable  á  la  penetración  de  las  acciones  químicas  en 
profundidad. 

Sin  embargo,  se  necesita  varios  meses  de  preparación  an- 
tes que  el  elemento  Planté  haya  alcanzado  la  capacidad  de 
almacenamiento  suficiente  para  un  servicio  industrial.  Re- 
sulta de  eso  un  gasto  considerable  de  energía  eléctrica,  aun 
'  en  la  hipótesis  en  que  la  corriente  de  las  descargas  sea  uti- 
lizada para  concurrir  á  la  formación  de  otros  elementos. 

303."  Disposiciones  dadas  á  los  electrodos  del  tipo  Planté  — 
En  una  de  las  formas  clásicas  del  elemento  Planté,  los  elec- 
trodos están  formados  de  dos  hojas  de  plomo  rectangulares, 
separados  por  bandas  de  caucho  y  enrollados  conjuntamente 
de  manera  de  poder  colocarse  en  un  vaso  cilindrico  lleno 
de  una  solución  de  ácido  sulfúrico  al  décimo.  Bandas  de 
plomo,  fijadas  á  los  electrodos  por  una  soldadura  autógena, 
hacen  comunicar  á  éstos  con  el  exterior.  Por  esta  disposi- 
ción, se  obtiene  una  gran  superficie  de  acción  al  mismo 
tiempo  que  una  aproximación  de  los  electrodos  que  reduce 
á  un  valor  mínimo  á  la  resistencia  de  la  pila. 

Planté  ha  construido  igualmente  elementos  rectangulares 
que  contienen  una  serie  de  electrodos  planos  y  paralelos  t 
alternando  los  ánodos  con  los  cátodos  como  en  las  pilas 
de  gran  superficie.  Produciéndose  la  acción  química  entera- 
mente en  la  superficie  de  las  láminas,  hay  ventaja  de  redu- 
cir lo  más  posible  el  espesor  de  éstas  en  vista  de  aligerar  al 
acumulador.  Se  está,  no  obstante,  limitado  en  esta  vía  por 
la  necesidad  de  asegurar  la  solidez  y  la  duración  del  elemento . 
A  medida  que  la  pilatrabaja,  la  oxidación  adelgaza  más  y  más 
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al  soporte  de  plomo  y  llega  ud  momento  ea  que  éste  no  tiene 
la  rigidez  necesaria.  Conviene  dar  á  las  láminas  mi  espesor 
en  relHciÚn  con  la  duración  del  servicio  exigido  á  la  pila. 
Diversas  modificaciones  han  sido  hechas  al  par  primitivo 
de  Planté  en  vista  de  activar  la  formación  ó  aumentar  la 
superficie  litil  de  los  electrodos. 

304.  Electrodos  diversos — Modelos  de  Montaud,  Amould  y 
Tamine.  —De  Montaud  da  Á  los  electrodos  la  forma  repre* 
sentada  en  la  figura  295  Las  placas  de  misma  polaridad  son 
reunidas  &  una  barra  de  plomo  antimonioso,  que  lleva  un 
terminal  de  amarre.  Peines  de  madera  parafinados  obteni- 
dos  cortando    planchuelas 

por  cortes  de  sierra,  permi- 
ten manteneret  apartamien- 
to de  las  placas  vecinas. 

De  Montaud  llega  á  una 
formación  rápida  de  las  pla- 
cas electrolizando  entre  ellas 
una  solución,  de  litargirio 
en  el  agua,  cargado  de  soda 
caustica,  por  una  corriente  p,^  ^^ 

de  5  amperes  próximamen- 
te por  dm2  de  electrodo.  En  muy  poco  tiempo,  los  ano- 
dos  se  cubren  de  peróxido  de  plomo  y  los  cátodos  de  plo- 
mo reducido.  El  primer  depósito  es  bastante  adherente;  el 
segundo  lo  es  menos  y  debe  ser  sometido  á  una  presión 
enérgica  que  lo  consolida  sobre  las  placas  de  plomo. 

Basándose  sobre  esta  observación,  que  á  peso  igual,  hilos 
de  plomo  tienen  una  superficie  mayor  que  placas  de  mis- 
mo espesor,  Arnould  y  Tamine  han  formado  los  electrodos 
de  un  acumulador  disponiendo  hilos  en  haces  chatos  y  leu- 
niéndolos  por  soldaduras  autógenas  transversales  hacia  las 
extremidades  del  haz,  y  en  caso  necesario,  en  la  parte 
mediana. 

305.  Electrodos  Fauro.  —  El  principal  perfeccionamiento 
aportado  á  los  acumuladores  de  plomo  es  debido  á  Faure, 
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que  en  lugar  de  depositar  las  materias  activas  sobre  los  elec- 
trodos por  una  formación  electrolítica  larga  y  costosa,  tuvo 
la  idea  de  aplicar  directamente  sobre  las  placas  de  plomo 
una  pasta  compuesta  de  óxido  de  este  metal  amasado  con 
una  disolución  sulfúrica  que  transforma  parcialmente  al 
óxido  en  sulfato.  Después  de  la  aplicación  de  la  pasta,  los 
electrodos  son  secados  al  aire  libre  de  manera  de  dejar  á  la 
reacción  el  tiempo  de  concluirse  y  de  dar  al  depósito  una 
consistencia  suficiente  para  que  soporte  la  immersión  en  el 
agua  acidulada  sin  desagregarse.  Basfa  entonces  una  sola 
carga  prolongada  para  conducir  al  sulfato  al  estado  de  pe- 
róxido pulga  en  el  ánodo,  y  de  plomo  reducido  en  el  cá- 
todo. Así  se  dispone  en  algunas  horas  de  un  acumulador 
que  contiene  una  gran  cantidad  de  materia  activa  y  dotado, 
por  consiguiente,  de  un  poder  de  almacenamiento  conside- 
rable. 

En  los  primeros  acumuladores  Faure,  la  pasta  de  óxido 
era  simplemente  aplicada  sobre  hojas  de  plomo,  y  éstas 
eran  en  seguida  colocadas  en  sacos  de  fieltro.  Pero  esta  úl- 
tima sustancia  tiene  el  inconveniente  de  ^Iterarse  en  el 
agua  acidulada. 


*^  306«  Formas    diversas  dadas  á  los  electro- 

M      dos  por  Sellen,  Drake  y  Gorham,  Gadot,  Rec- 
1         um      l^d2  aum,  Laurent  Cely,  Pescetto,  Pollak,  Tu- 
r         M       ^^^  y  otros.  —  Una  modificación  feliz  debida 
^       uL      á  Sellon  y  conocida  en  el  comercio  bajo  la 

marca  E.  P.  S.,  consiste  en  electrodos  forma- 
dos de  enrejados  de  plomo  fundido,  cuyos 
agujeros  son  llenados  por  medio  de  una  pasta 
á  base  de  minio  para  los  ánodos  y  de  litar- 
girio  para  los  cátodos.  . 

A   fin   de    poder   retirar  los  enrejados  del 
molde,  se  está  obligado  á  dar  á  las  barras  de 
éstos  una  sección  en  losange  (Fig.  296). 
Resulta  de  ello  que  el  crecimiento  de  los  óxidos,  que  se 
produce  durante  las. reacciones,  tiende  á  despegar  las  pas- 
tillas encerradas  en  los  agujeros. 


FiiT.  296  y  297 
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moldes  donde  ha  colocado  previamente  pastillas  de  bordes 
biselados  de  una  materia  soluble.  La  disolución  de  estas 
pastillas  da  agujeros  en  los  cuales  se  mastica  á  la  pasta  de 
óxido. 

Pollak  prepara  muy  simplemente  placas  destinadas  á  re- 
tener á  las  materias  activas,  pasando  hojas  de  plomo  entre 
cilindros  de  laminadores  provistos  de  salientes  propio&para 
producir  sobre  las  dos  caras  de  las  hojas  ranuras  cruzadas, 
en  las  cuales  se  aloja  la  pasta. 

En  el  acumuladorTudor,  los  electrodos  están  formados  por 
placas  de  plomo  puro,  en  las  cuales  se  ha  practicado  ranu- 
ras (Figs.áOOy  301).  Estas  placas  son  sometidas  á  una.forma- 
ción  Planté,  que  dura  un  mes  y  medio  ó  dos  meses;  después 

los  intersticios  son  llenados  de 
materia  activa  (minio  y  litargi- 
rio),  las  placas  son  laminadas  li- 
geramente para  cerrar  un  poco 
á  las  aberturas  de  las  ranuras 
y  son  sometidas  á  una  nueva  for- 
mación. El  fin  perseguido  al  cu- 
brir al  plomo  de  una  capa  de 
peróxido  electrolítico  es  impedir 
la  sulfatación  del  metal  al  con- 
tacto del  óxido  artificial  y  empe- 
zar la  formación  Planté  del  alma, 
formación  que  continúa  en  se- 
guida á  cada  carga  ulterior  del  acumulador  para  aumentar 
su  capacidad^  á  medida  que  los  óxidos  artificiales  se  des- 
prenden y  caen.  Al  cabo  de  un  afto  ó  diez  y  ocho  meses, 
este  acumulador  funciona  exclusivamente  como  un  acumu- 
lador Planté. 

Cuando  la  instalación  hay  que  suministrar  á  estos  acumu- 
ladores una  carga  igual  á  6  ó  7  veces  su  capacidad  normal, 
y  conducir  cada  carga  ulterior  hasta  iiue  la  diferencia  de 
potencial  alcance  á  2.6  volts  por  acumulador.  Una  carga 
generosa  les  es  siempre  favorable,  porque  los  óxidos  com- 
plejos y  el  sulfato  de  plomo  de  los  positivos  son  así  condu- 
cidos al  estado  de  peróxido  puro. 


P 
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El  aislamiento  y  el  apartamiento  de  las  placas  está  ase- 
8:urado  por  medio  de  tubos  de  vidrio  ligados  entre  ellos. 


Todab  las  placas  son  soldadas  á  barras  de  conexión  de  una 
forma  especial  que  liga  al  mismo  tiempo  á  dos  acumulado- 


res vecinos  entre  ellos  (Figs.  302  y  303). 
'  Los  acumuladores  Tudor  han  sido  sobre  todo  estudiados 
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en  vista  de  emplearlos  en  estaciones  centrales,  sacrificando 
la  ligereza  A  la  solidez. 


FlK.SM 

En   el  acumulador   Kbotingsky,  las  placas  están  cons- 


truidas por  esqueletos  de  plomo  (Figs.  304  y  3(^)  obtenidos 
por  el  laminaje  y 
llenados  de  materia 
activa;  tas  salientes 
tienen  por  objeto 
retener  á  la  materia 
activa  en  las  cavi* 
dades. 

La  figura  306  re- 
presenta á  la  placa 
del  acumulador  Ha- 
gen.  Las  dos  ca- 
ras son  solidarias  y 
mantenidas  aparta- 
das   por   pequefios 
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pecto  á  Otro  para  que  el  cruzamiento  de  dos  barras  de  una 
placa  coincida  con  el  centro  del  agujero  de  la  placa  de  fren' 
te  (Fig.  308).  Este  enrejado  tiene,  sin  embargo,  la  ventaja  de 


;  Fie.  a»  fíc .  sw 

poder  ser  colado  en  moldes  de  hierro.  Sin  embargo  en  la 
primera  forma  patentada  en  febrero  de  1889,  la  placa  es- 
taba formada  de  una  manera  análoga  á  la  de  Gadot,  de  dos 
medias  placas  inverti- 
das, pero  desviadas.  Es- 
tas placas  son  llenadas 
de  una  materia  activa 
preparada  de  una  mane- 
ra un  poco  especial. 

En  el  acumulador 
Bradbury  y  Stone  la  ma- 
teria activa  es  compri- 
mida en  la  prensa  hidráu- 
lica bajo  forma  de  ban- 
das que  son  mantenidas 
Fie.  aii  entre  dos  enrejados  for- 

mados de  pequeñas  va- 
rillas venidas  de  ftindicíón  con  los  montantes  (Pigs.  309  y 
310).  Los  enrejados  son  previamente  tratados  por  el  proce- 
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der  Ptanté  para  hacer  adherir  más  faertemente  á  la  materia 
activa.  En  un  tipo  ensayado  por  C.  W.  Picke,  de  la  Univer- 
sidad de  Pensilvania,  el  pe- 
so de  la  materia  activa  re- 
presentaba 38  por  100  del 
peso  total  de  las  placas  y 
la  superficie  activa  30  por 
100  del  de  la  placa  entera. 
El  enrejado,  muy  sólido, 
permite  descargar  á  la  ba- 
tería á  muy  fuertes  inten- 
sidades sin  ocasionar  la  de- 
formación de  las  placas.  Fíe.aia 

La  placa  del  acumulador 
Roberts  (Fig.  311}  es  de  una  forma  bastante  complicada, 
con  el  fin  de  retener  &  U.  materia  activa,  pero  aun  no  co- 
nocemos una  opinión  bien  formulada  sobre  este  acumu- 
lador. 

307.  Disposiciones  de  los  elementos  secundarios  de  enre- 
jado.—Las  figuras  312  y  313  muestran  dos  disposiciones  de 
los  electrodos  de  acumulador  de 
enrejado.  En  la  primera,  los  en- 
rejados de  plomo  reposan  sobre 
listones  de  madera  transversales 
dispuestos  en  el  fondo  del  reci- 
piente de  vidrio.  Las  placas  de 
misma  polaridad  están  soldadas 
á  bandas  de  plomo  reunidas  por 
pernos. 

La  segunda  disposición  (Fig. 
313)  presenta  placas  negativas 
apoyadas  por  pies  sobre  el  fon- 
do de  un  recipiente  de  madera. 
tx»s  positivos  llevan  á  la  mitad  Fig.  sts 

de  la  altura  salientes  que  apoyan 

sobre  soportes  de  ebonita.   Las  placas  vecinas  son  mante* 
ntdas  separadas  por  cintas  de  caucho  que  rodean  á  los  po- 
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sitÍTos.  Las  bandas  de  plomo,  que  reúnen  &  las  láminas 
de  mismo  nombre  por  una  soldadura  aut(^ena,  llevan 
apéndices  cilindricos  que  salen  fuera  de  las  cajas.  Sobre 
estas  varillas  se  pasan  anillas  de  plomo  duro  que  se  ñjan  por 
clavíllas  7  que  por  intermedio  de  cables  flexibles,  permiten 
reunir  fácilmente  á  los  elementos  entre  ellos,  asi  como  con 
el  circuito  exterior.  Este  modo  de  unión  suprime  á  las 
tuercas  de  cobre  que  el  líquido  oxida  y  cuya  extracción  es 
diflcil.  Las  placas  soportan  una  planchuela  agujereada 
cuya  función  es  evitar  las  proyecciones  de  líquido  cuando 
el  acumulador  es  colocado  en  un  vehículo  y  sometido  á  sa- 
cudidas. 

El  agrupamiento  representado  en  la  figura  314  permite  su- 
primir completamente  las  conexiuneá  movibles  entre  los 
pares  sucesivos  de  una  ba- 
tería secundaría.  Dos  lámi- 
nas, una  positiva  y  una  ne- 
gativa, son  agemeladas  por 
una  banda  arqueada  for- 
mada soldando  conjunta- 
mente apéndices  venidos 
de  fundición  con  las  pla- 
p,      ^   ■  cas.  Pares  de  láminas  se- 

mejantes son  Eumei^idas 
en  recipientes  contiguos,  teniendo  cuidado  de  alternar  las 
placas  positivas  y  negativas  á  la  manera  ordinaria.  La  sola 
diferencia  es  que  cada  lámina  comunica  individualmente 
con  una  lámina  opuesta  del  elemento  siguiente,  en  lugar 
de  que  las  láminas  estén  reunidas  por  grupos  entre  los 
elementos  vecinos.  Esta  disposición  facilita  el  remontaje 
y  la  limpieza  de  las  láminas.  Se  puede,  en  efecto,  sacar 
una  de  las  placas  gemelas  de  una  batería  para  inspeccio- 
narla sin  interrumpir  la  corriente.  Sin  embargo,  esta 
combinación  peca  por  ciertos  conceptos.  Cuando  se  quie* 
re  retirar  un  elemento  de  una  batería,  hay  que  desar- 
mar á  los  dos  elementos  vecinos.  Además,  estando  dispues- 
tas las  placas  paralelamente  á  la  línea  de  los  elementos,  no 
es  posible  ver,  como  en  la  figura  312,  si  los  intervalos  entre 
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los  electrodos  están  exentos  de  partículas  destacadas  de 
éstos. 

Cuando  los  puntos  de  entrada  y  de  salida  de  la  corriente 
están  en  la  parte  superior  de  los  electrodos,  la  densidad  del 
flujo  eléctrico  es  más  grande  hacia  lo  alto  de  las  placas  que 
hacia  el  pie  de  éstas,  de  donde  resultan  acciones  químicas 
mas  activas  hacia  la  superficie  superior  de  los  electrodos. 
Con  el  objeto  de  evitar  este  inconveniente  la  Sociedad  de 
Oerlikon  hace  llegar  la  corriente  por  lo  bajo  de  uno  de  los 
grupos  de  placas  por  medio  de  una  varilla  de  plomo  que 
penetra  hasta  el  fondo  del  vaso. 

308.  Accesorios  de  los  acumuladores.  —  Los  vasos  de  los 
acumuladores  son  generalmente  de  vidrio,  de  madera  fo- 
rrada interiormente  de  plomo  ó  de  ebonita.  La  primera  sus- 
tancia es  preferida  para  las  instalaciones  fijas.  Permite  ver 
el  estado  de  los  electrodos  y  asegurarse  del  aislamiento  de 
las  placas  vecinas.  Como  el  vidrio  es  higroscópico,  es  bueno 
cubrir  los  bordes  de  los  vasos  con  parafina,  con  vaselina  6 
con  una  capa  de  pintura  al  óleo  para  impedir  que  trepe  el 
ácido. 

Los  recipientes  de  madera  hechos  impermeables  por  una 
camisa  interior  de  plomo,  están  reservados  para  los  pares 
secundarios  de  grandes  dimensiones. 

A  fin  de  evitar  las  pérdidas  de  electricidad  por  los  depó- 
sitos de  humedad  que  se  forman  en  la  superficie  de  los  va- 
sos, es  prudente  colocarlos  sobre  aisladores  de  porcelana  ó 
de  vidrio  parafinado.  Se  emplea  con  éxito  aisladores  de  ra- 
nura circular  llena  de  aceite  mineral. 

Cuando  el  fondo  de  los  vasos  de  vidrio  es  irregular,  se 
dispone  á  éstos  en  cubetas  chatas  de  madera,  llenas  de  sal- 
vado y  puestas  sobre  aisladores.  Se  evitará  el  acceso  directo 
de  los  rayos  solares  sobre  los  recipientes  de  vidrio,  pues 
ocasionan  frecuentemente  rupturas. 

Para  separar  las  placas  de  un  elemento,  se  utiliza  tubos 
de  vidrio,  peines  de  ebonita  ó  de  madera  parafinada  ó  cintas 
de  caucho,  como  se  ha  dicho  ya.  Otras  veces  se  dispone 
sobre  las  placas  caballetes  de  madera  ó  de  vidrio  qiie  las 
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mantienen  apartadas.  Elwell-JParker  adopta  enrejados  de 
ebonita  que  tienen  á  las  placan  á  distancia  y  les  impiden 
deformarse.  Sin  embargo,  es  preferible  emplear  medios  de 
separación  que  permitan  á  los  pedazos  que  se  desprenden 
de  las  placas  caer  al  fondo  de  los  recipientes-  En  vista  de 
eso  es  que  se  mantiene  á  los  electrodos  á  una  cierta  dis- 
tancia del  fondo:  de  esa  suerte,  los  residuos  que  se  acumu- 
lan allí  no  producen  cortos  circuitos. 

El  desprendimiento  de  gas  que  se  produce  al  fin  de  la 
carga  de  un  acumulador,  arrastra  proyecciones  de  polvo 
líquido  que  atacan  á  los  objetos  metálicos  próximos  y  que 
molestan  á  la  respiración.  Se  impide  estas  proyecciones  cu- 
briendo el  líquido  con  una  hoja  de  vidrio,  ó  mejor  corriendo 
sobre  él  parañna  líquida  que  forma  una  película  fácil  de 
sacar.  Es  necesario  tener  cuidado  de  no  aproximarse  á  los 
elementos  con  una  luz  de  llama  libre,  porque  se  forma,  bajo 
la  hoja  de  vidrio  ó  de  parafina,  burbujos  de  gas  detonante, 
cuya  inflamación  produce  proyecciones  peligrosas.  Drake 
y  Gorham  detienen  á  las  vesículas  líquidas  arrastradas  por 
los  gases,  esparciendo  sobre  el  líquido  de  los  acumuladores 
polvo  de  corcho  parafinado. 

Para  abrigar  á  las  conexiones  de  los  electrodos  contra  la 
oxidación  que  resulta  de  las  proyecciones  líquidas,  se  les 
cubre  de  parafina. 

309.  Acumuladores  plomo-zinc  — Rey nier  ha  imaginado 
una  combinación  que  consiste  en  emplear  placas  negativas 
de  plomo  liso  y  en  cardar  de  sulfato  de  zinc  al  agua  acidu- 
lada. La  corriente  primaria  precipita  al  zinc  sobre  la  placa 
negativa  y  la  placa  positiva  se  peroxida;  en  la  descarga,  el 
zinc  se  redísuelve  y  el  hidrógeno  reduce  al  óxido  pulga  á. 
sub-óxido.  Este  par  tiene  una  fuerza  electromotriz  elevada, 
2,3  volts  próximamente;  pero  presenta  un  vicio  capital  para 
un  acumulador:  el  zinc  se  disuelve  en  el  ácido  sulfíirico  ú 
circuito  abierto,  de  suerte  que  la  carga  se  pierde  rápida- 
mente, mientras  que,  en  los  {^cumuladores  precedentes,  la 
pérdida  de  carga  procedente  (^e  reacciones  locales  en  las 
materias  útiles,  es  muy  lenta. 
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CONDICIONES  DE  FUNCIONAMIENTO  DE  LOS  ACUMULADORES 

DE  PLOMO 


310.  Electrólito— Las  reacciones  que  hemos  indicado  en  el 
§  302  muestran  que  la  proporción  en  ácido  del  líquido  que 
moja  á  los  electrodos  varía  necesariamente  durante  la  mar- 
cha de  un  acumulador,  puesto  que  el  plomo  se  transforma 
en  sulfato  á  la  descarga,  mientras  que  esta  sal  es  reducida 
y  que  el  ácido  vuelve  á  entrar  en  el  baflo  en  la  carga.  Con- 
viene, pues,  adoptar  una  proporción  de  ácido  tal,  que  al  fin 
de  la  descarga  quede  una  cantidad  suficiente  para  asegura 
las  reacciones  y  para  mantener  la  conductibilidad  del  líqui- 
do. La  experiencia  ha  mostrado  que  la  densidad  de  la  solu- 
ción sulfúrica  puede  variar  entre  1,12  y  1,22;  lo  que  co- 
rresponde á  proporciones  próximamente  de  16  y  30  por  100 
en  peso  de  ácido  sulfúrico  normal,  H*SO*.  Conviene  em- 
plear ácido  sulfúrico  al  azufre,  exento  de  productos  arse- 
niosos que  atacan  al  plomo. 

La  variación  de  densidad  de  la  solución  depende  natural- 
mente de  la  cantidad  total  de  electrólito.  Siendo  conocido 
este  elemento,  el  densímetro  da  un  medio  cómodo  de  ase- 
gurarse del  grado  de  carga  de  los  elementos. 

Se  construye  densímetros  chatos  susceptibles  de  resbalar 
entre  los  electrodos  de  los  acumuladores.  Existen  también 
densímetros  advertidores  que  señalan,  por  el  cierre  de  un 
circuito  de  campanilla,  el  fin  de  la  carga  y  de  la  descarga. 
Roux'  ha  imaginado  un  densímetro  cuyo  inmersor  desplaza 
á  una  aguja  que  indica  en  cada  instante  sobre  un  cuadrante 
el  estado  de  carga  de  los  elementos. 

Cuando  las  pilas  secundarias  son  abandonadas  á  ellas 
mismas  durante  algún  tiempo,  se  forma  en  la  superficie  de 
las  materias  actiyas  una  costra  compacta  de  sulfato  blanco, 
poco  conductora,  que  perjudica  considerablemente  al.fun- 
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cíonamiento  de  tos  pares.  Este  depósito  aparece  sobre  todo 
cuando  los  elementos  están  descargados ;  es  necesario  tener 
cuidado  de  cargar  los  acumuladores  que  deben  ser  dejados 
en  reposo  durante  algunas  semanas  y  cargarlos  de  nuevo 
de  mes  en  mes  si  el  período  de  inactividad  debe  prolon- 
garse. 

Barber  ha  observado  que  se  evita  la  formación  del  sulfato 
blanco  agregando  al  electrólito  sulfato  de  sodio. 

Preece  recomienda  formar  al  electrólito  á  razón  de  39 
partes  en  volumen  de  agua,  de  5  dé  ácido  sulfúrico  y  de  1 
de  sulfato  de  sodio  en  solución  saturada 

Si  se  ha  formado  sobre  los  electrodos  una  costra  blanca 
de  sulfato,  se  puede  hacerla  desaparecer  cargando  al  acu- 
mulador  con  una  corriente  que  pase  notablemente  á  la  co- 
rriente normal.  Nace  entonces  una  efervescencia  proce- 
dente del  desprendimiento  gaseoso  que  desprende  al  depó- 
sito de  las  placas.  Sí  este  último  es  demasiado  .espeso,  lo 
mejor  es  vaciar  al  elemento  por  medio  de  un  sifón  y  frotar 
á  los  electrodos  con  una  escobilla  de  cardar  que  se  resbala 
entre  las  placas  vecinas. 

,  Es  b  ueno  dejar  entre  los  electrodos  un  espacio  suficiente 
para  que  el  líquido  circule  fácilmente  y  que  las  pastillas 
que  se  desprendan  de  los  enrejados  caigan  libremente  al 
fondo  del  vaso,  sin  ocasionar  cortos  circuitos  entre  las  pla- 
cas vecinas  de  polaridades  contrarias. 

El  apartamiento  de  las  placas  no  modifica  notablemente 
la  resistencia  del  acumulador,  pues  el  principal  término  de 
esta  resistencia  reside  en  las  materias  activas  que  cubren  á 
los  enrejados. 

Sin  embargo,  cuando  se  trata  de  reducir  el  volumen  y  el 
peso  de  los  elementos,  por  ejemplo,  para  las  pilas  portátíleSp 
hay^que  sacrificar  el  apartamiento  de  las  placas  y  aproxi- 
marlas. Hay  que  tener  entonces  cuidado  de  pasar  frecuen* 
temente  entre  ellas  una  lámina  de  vidrio  destinada  á  hacer 
caer  al  fondo  de  los  vasos  los  óxidos  desprendidos  de  los 
electrodos. 

Para  los  acumuladores  portátiles,  la  sociedad  de  Oerlikon 
emplea  un  electrólito  de  gelatina  obtenido  agriando  á  3 


dejando  digerir  granalla  de  plomo  en  mercurio. 
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Para  obtener  la  amalgama  rica  agregada  al  plomo,  antes 
del  moldeado  de  los  enrejados,  Smith  ha  aconsejado  elec- 
trolizar al  nitrato  de  plomo  en  solución  entre  un  ánodo  de 
plomo  y  un  cátodo  de  mercurio.  Este  último  se  transforma 
poco  á  poco  en  amalgama. 

A  causa  de  la  poca  alterabilidad  de  los  enrejados  así 
amalgamados  en  la  masa,  es  posible  renovar  varias  veces 
el  depósito  de  las  materias  activas  cuando  éstas  han  caído 
por  el  uso. 

Los  positivos  se  preparan  por  medio  de  una  pasta  de  mi- 
nio ( Pb *0*)  amasado  en  el  ácido  sulfúrico  diluido  á  la 
densidad  de  1,1;  es  el  litargirio  {PbO)  que  se  emplea  en  los 
negativos  amasándolo  con  una  solucióií  acida  de  densidad 
1,2.  Estas  pastas  se  aplican  por  medio  de  una  paleta  de  ma- 
dera.  En  los  Estados  Unidos,  se  hace  uso  de  una  herra* 
mienta  mecánica  que  da  un  producto  más  consistente. 

Habiendo  sido  secadas  las  placas  al  aire  libre,  á  fin  de 
asegurar  una  buena  consistencia  á  las  mezclas  así  sulfata* 
das,  se  Xas  forma  como  sigue :  Las  placas  positivas  son  car- 
gadas  durante  18  horas,  con  una  corriente  de  una  densidad 
0,43  amperes  por  decímetro  cuadrado  y  las  placas  negativas 
durante  120  horas  bajo  una  corriente  de  una  densidad  de 
0.36  amperes  por  decímetro  cuadrado. 

La  dimensión  de  los  agujeros  de  enrejado  está  lejos  de 
ser  indiferente.  Las  reacciones  que  se  persiguen  en  la  masa 
de  materia  activa  se  propagan  gradualmente  de  la  superficie 
pulverulenta  al  soporte  de  plomo  y  son  tanto  más  lentas 
cuanto  la  distancia  á  franquear  es  más  considerable.  Resulta 
de  ello  que,  si  los  agujeros  son  demasiado  grandes,  una 
parte  del  núcleo  de  óxido  es  inactiva.  Si  se  calcula  la  canti- 
dad de  óxido  sulfatada,  se  encuentra  que  en  realidad  una 
fracción  demasiado  pequeña  de  la  carga  de  los  enrejados  es 
utilizada.  Hay,  pues,  interés  en  multiplicar  los  agujeros  tan- 
to como  sea  posible,  pero  como  por  este  hecho  se  vuelve 
más  pesado  el  enrejado,  cuyas  barras  no  pueden  disminuir 
indefinidamente  de  espesor,  hay  un  justo  límite  que  adop* 
tar. 

En  los  acumuladores  fijos   se   prefiere  emplear  placas 
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gruesas  de  larga  duración;  para  la  tracción  eléctrica,  hay 
que  aligerar  los  enrejados  haciendo  un  sacrificio  sobre  el 
tiempo  de  servicio. 

Según  los  experimentos  hechos  por  Eric  Gerard  en  1886, 
sobre  acumuladores  Julien  del  tipo  tramway,  no  se  utiliza 
sino  un  sexto  próximamente  de  las  materias  soportadas  por 
los  enrejados  de  plomo.  Inspirándose  sobre  esta  observación, 
Huber  ha  perforado  las  pastillas  contenidas  en  los  agujeros 
de  los  enrejados.  Por  este  medio  ha  aumentado  la  superfi- 
cié  útil  de  ataque,  aligerando  los  electrodos  y  permitiendo  á 
las  materias  activas  dilatarse  más  libremente,  lo  que  retarda 
la  caída.  , 

Operando  sobre  acumuladores  E.  P.  S.  del  tipo  1888,  Ayr- 
ton  y  Robertson  han  reconocido  que  la  mitad  del  peróxido 
de  las  placas  positivas  es  transformado  en  sulfato  de  plomo 
á  la  descarga.  Han  comprobado,  además,  que  la  materia  ac* 
tiva  forma  al  fin  de  la  descarga  granulos  que  presentan  una 
capa  exterior  sulfatada  blanquecina  y  un  núcleo  oscuro  de 
peróxido.  La  proporción  de  peróxido  transformado  en  sul- 
fato disminuye  por  otra  parte  á  medida  que  se  aparta  de  la 
superficie  el  punto  considerado. 

312.  Densidad  de  la  corriente— La  densidad  normal  de  las 
corrientes  de  carga  y  de  descarga  depende  de  la  forma  y 
de  las  dimensiones  de  los  electrodos.  Se  tiene  interés,  en 
vista  de  disminuir  el  tiempo  durante  el  cual  el  acumulador 
no  es  utilizado,  de  aumentar  la  corriente  de  carga  en  lo  po- 
sible. Pero  si  la  intensidad  es  demasiado  grande,  las  reac 
ciones  no  tienen  tiempo  de  producirse  en  el  seno  de  las  ma- 
terias activas,  y  una  parte  de  los  gases  procedentes  de  la 
electrólisis  del  agua  se  desprenden  al  estado  de  burbujas 
ocasionando  un  gasto  de  energía  en  pura  pérdida,  pues  no 
hay  restitución  correspondiente  en  la  descarga. 

Al  principio  de  la  carga,  las  reacciones  se  producen  más 
fácilmente  que  al  fin,  porque  toda  la  masa  de  materia  activa 
está  pronta  para  absorber  á  los  gases  nacientes,  cuya  acción 
se  ejerce  primeramente  sobre  la  superficie  de  los  electro- 
dos, mientras  que  al  fin  las  reacciones  tienen  lugar  en  las 
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capas  profundas  de  un  acceso  difícil  á  los  gases  y  á  la  solu- 
ción acida. 

Sería,  pues,  racional  hacer  decrecer  progresivamente  la 
intensidad  de  la  corriente  mientras  dura  la  operación.  Sin 
embargo,  el  régimen  de  las  máquinas  para  la  carga  exige 
frecuentemente  que  se  detenga  á  un  valor  medio  de  corrien- 
te y  que  se  mantenga  á  ésta  constante.  Este  valor  varía, 
según  el  tipo  de  elementos,  de  0,5  á  1,5  amperes  por  kilo- 
gramo de  electrodos.  Es  indicada  por  los  fabricantes. 

Las  mismas  observaciones  se  aplican  á  la  descarga  de  los 
elementos,  bien  que,  teniendo  en  vista  el  modo  de  utiliza- 
ción de  los  acumuladores,  se  está  á  menudo  forzado  á  adop- 
tar regímenes  variables  de  corriente.  La  intensidad  normal 
varía  de  1  á  2  amperes  por  kilogramo  de  electrodos  en  los 
tipos  usuales. 

Se  observará  que  durante  la  descarga,  el  ácido  que  bafia 
á  las  materias  activas  se  transforma  poco  á  poco  en  sulfato. 
Si  la  operación  se  produce  demasiado  rápidamente,  el  aflujo 
del  ácido  no  es  suficientemente  activo  y  la  sulfatación  está 
limitada  á  la  capa  exterior  de  los  óxidos. 

Según  el  régimen  de  descarga  admitido,  el  espesor  del 
depósito  de  materia  activa  deberá,  pues,  variar. 

313.  Variaciones  de  la  fuerza  electromotriz.  —  La  fuerza 
electromotriz  del  acumulador  de  plomo  está  lejos  de  ser 
constante  durante  la  carga  y  la  descarga.  Al  principio  de  la 
carga,  la  fuerza  electromotriz  se  eleva  rápidamente  hasta 
un  valor  próximo  á  2,1  volt»  como  lo  muestra  la  ñgura  315, 
que  representa  á  las  variaciones  de  fuerza  electromotriz 
referidas  á  los  tiempos  de  carga.  La  progresión  se  hace  en 
seguida  muy  lenta  y  no  es  sino  al  fin  de  la  operación  que 
se  comprueba  de  nuevo  una  elevación  rápida  que  va  hasta 
2,3  y  2,4.  Si  se  continúa  la  carga  más  allá  de  los  límites  ordi- 
narios adoptados,  se  comprueba  un  incremento  lento  de 
fuerza  electromotriz,  la  cual  puede  alcanzar  á  2,6  volts.  Este 
valor  elevado  puede  ser  debido  á  la  formación  de  hidruro 
de  plomo  sobre  el  cátodo  y  de  agua  oxigenada  en  el  añado. 
Se  observa  al  mismo  tiempo  un  hervidero  en  el  electrólito. 


ACUMULALK>RES  485 

debido  á  un  desprendimiento  gaseoso  abundante.  Conviene 
detener  la  carga  cuando  este  desprendimiento  empieza  á 
producirse,  pues  la  disociación  de  los  gases  absorbe  energía 
en  pura  pérdida  y  su  dilatación  en  el  seno  de  las  materias 
activas  puede  desagregar  i  éstas. 

Si  se  deja  al  elemento  en  reposo  después  de  la  carga,  la 
fuerza  electromotriz  cae  pro- 
gresivamente á  2,1  volts,  como 
lo  muestra  la  figura  315.  Este 
valor  decrece  en  seguida  con 
una  gran  lentitud,  á  causa  de 
las  acciones  locales  produci- 
das en  el  seno  de  los  electro- 
dos. Estas  acciones  consisten 

en  ta  combinación  de  las  materias  activas  con  el  ácido  sul- 
fi^ríco. 

Si  se  descarga  al  elemento  inmediatamente  después  de  la 
carga,  la  caída  de  2fi  volts  á  2,1  volts  se  produce  en  algu- 
nos  segundos.  La  fuerza  electromotriz  decrece  en  seguida 
lentamente  hacia  l,9volt  (Fig.  316);  después,  de  nuevo,  muy 
rápidamente  basta  un  valor  pequeño.  Conviene  no  pasar 
del  valor  1,85  volts. 

Cuando  se  desciende  debajo  de  este  límite,  el  rendimiento 
de  la  pila  decrece  y  además  se  observa  en  la  superñcie  de 
los  negativos  la  formación  de  una 
costra  de  sulfato  blanco  que  se  es- 
cama  y  cae  al  fondo  del  recipien- 
te, ocasionando  una  pérdida  de  ma- 
teria activa  y  de  ácido  sulfürico. 

Si  después  de    haber  llevado  la  * 

descarga  tan  lejos  como  sea  posi-  Fig.  ai6 

ble,  se  abandona  al  elemento  á  sf 

mismo,  se  observa  que  la  fuerza  electromotriz  vuelve  á 
tomar  lentamente  un  valor  poco  diíerente  de  2  volts.  Este 
fenómeno  parece  depender  del  hecho  siguiente.  La  caída 
de  fuerza  electromotriz  es  debida  á  la  formación  de  peróxi- 
do de  plomo  sobre  la  placa  negativa.  Este  óxido  es  rápi- 
damente reducido    por  una  acción   local,  en  el  momento 
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de  la  cesación  de  la  descarga  y  el  exceso  de  peróxido  de 
las  placas  positivas  trae  la  fuerza  electromotriz  normal. 

La  resistencia  de  un  acumulador  varía  necesariamente  á 
causa  del  cambio  progresivo  de  composición  del  electró- 
lito y  de  las  materias  activas  durante  la  carga  y  la  desear* 
ga.  Para  determinar  esta  resistencia,  se  observa  sucesiva- 
mente la  diferencia  de  potencial  en  los  terminales  á  circuito 
abierto  y  á  circuito  cerrado,  así  como  la  intensidad  de  la 
corriente  en  este  último  caso.  En  los  acumuladores  de  enre- 
jado E.  P.  S.  la  resistencia  interior  es,  en  media,  según 
Ayrton,  de  0,12  ohm  por  dm'  de  superficie  total  de  placas 
positivas  á  la  carga  y  de  0,0835  ohm  á  la  descarga.  Se  com- 
prueba que  la  resistencia  de  un  acumulador,  que,  como  se 
ha  visto,  depende  sobre  todo  de  las  materias  activas,  crece, 
al  fin  de  la  carga  y  al  fin  de  la  descarga. 

314.  Indicios  del  fin  de  la  carga  y  de  la  descarga.  —  Es  im- 
portante, del  punto  de  vista  del  rendimiento  y  de  la  conser- 
vación de  los  acumuladores,  detener  la  carga  y  la  descarga 
en  tiempo  útil. 

Según  lo  que  se  ha  visto  antes,  el  voltómetro  y  el  densí- 
metro son  los  mejores  guías  á  seguir  en  vista  de  comprobar 
el  estado  de  los  elementos. 

Al  fin  de  la  descarga,  el  primer  aparato  marca  unos  2,3  á 
2,4  v<^ts  por  elemento,  mientras  que  el  densímetro  acusa  un 
peso  específico  que,  según  la  cantidad  y  la  proporción  del 
electrólito,  varía  entre  1,18  y  1,12. 

Un  indicio  más  notable  del  fin  de  la  carga  es  el  estado 
lechoso  del  electrólito  producido  por  el  desprendimiento 
gaseoso  abundante  de  los  elementos  de  la  descomposición 
del  agua.  Sin  embargo^  si  la  carga  es  producida  por  una 
corriente  demasiado  enérgica,  aparecen  burbujas  desde  el 
principio  de  la  operación. 

La  descarga  es  detenida  cuando  el  voltómetro  marca  1,85 
volt.  Sin  embargo,  como  la  fuerza  electromotriz  ha  podido 
levantarse  durante  una  interrupción  de  la  corriente,  este 
indicio  no  es  /Vto  sino  cuando  la  tensión  en  los  terminales 
está  tomada       \diatamente  después  de  la  descarga. 
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tuadas  en  condiciones  variables  y  análogas  á  las  de  la 
práctica,  ha  sido  78,7  por  100. 

El  rendimiento  en  energía  de  las  pilas  secundarías  se  me- 
jora de  afio  en  año,  gracias  á  los  progresos  realizados  en  la 
construcción  de  estos  aparatos,  y  se  puede  admitir  actual- 
mente la  cifra  de  85  por  100  para  los  buenos  sistemas  de 
acumuladores.  Se  retendrá  que  el  rendimiento  de  los  acu- 
muladores crece  á  medida  que  su  caudal  disminuye,  al 
contrario  de  lo  que  tiene  lugar  para  los  transformadores  de 
corrientes  alternativas. 

316.  Causa  de  las  varíaciones  del  rendimiento— Resulta  de 
ensayos  muy  numerosos  y  muy  atentos  efectuados  por  Ayr- 
ton  que  el  rendimiento  de  un  acumulador  depende  en  gran 
parte  de  sus  estados  de  servicio  anteriores.  Así  si  se  sobre- 
carga á  un  par  secundario,  después  se  le  descarga  hasta  que 
la  diferencia  de  potencial  caiga  al  límite  inferior  normal,  se 
puede  encontrar  que  una  carga  y  una  descarga  normales 
hechas  en  seguida  dan  un  rendimiento  en  cantidad  superior 
á  100  por  100,  restituyendo  la  segunda  descarga  una  parte 
de  la  cantidad  gastada  en  la  primera  carga. 

Para  obtener  números  concordantes,  es  indispensable  co- 
menzar por  hacer  sufrir  á  los  pares  una  serie  no  interrum- 
pida de  cargas  y  de  descargas  llevadas  entre  los  mismos 
límites  de  diferencia  de  potencial.  Si  el  acumulador  ha  sido 
anteriormente  demasiado  cargado,  se  comprueba  que  los 
rendimientos  obtenidos  van  decreciendo  hasta  un  valor 
constante.  Cuando  ha  sido  demasiado  descargado  ó  que  ha 
sido  abandonado  durante  un  cierto  tiempo  á  sí  mismo,  se 
reconoce  al  contrario,  que  los  ensayos  sucesivos  dan  rendi- 
mientos que  crecen  hasta  este  mismo  valor  constante  que 
constituye  el  rendimiento  verdadero.  Tratando  una  batería 
de  acumuladores  de  enrejado  con  estas  precauciones,  Ayr- 
ton  ha  llegado  á  un  rendimiento  en  cantidad  de  0.97  y  un 
rendimiento  en  energía  de  0.87. 

La  pérdida  en  cantidad  comprobada  á  la  descarga  pro* 
viene  verosímilmente  de  las  reacciones  locales  que  se  pro* 
ducen  sobre  los  electrodos.  En  sus  ensayos  eíectuados  en 
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1886,  Eric  Gerard  ha  comprobado  un  incremento  de  peso  de 
los  electrodos,  después  de  la  descarga,  superior  al  incre* 
mentó  indicado  por  la  fórmula  teórica  idela  sulfatación.  Por 
otra  parte,  Ayrton  ha  reconocido  que  la  variación  de  tem» 
peratura  del  electrólito  no  corresponde  al  calentamiento  de- 
bido á  la  corriente,  lo  que  revela  reacciones  químicas  no 
reversibles  en  el  par. 

Se  observa  que  las  acciones  químicas  no  son  las  mismas  en 
los  diferentes  niveles  de  los  electrodos.  Las  diferencias  se  acu  • 
san  por  coloraciones  diferentes  y  por  durezas  desiguales  de 
las  pastillas  hacia  lo  alto  y  hacia  lo  bajo  de  las  placas.  Se  puede 
atribuir  estas  divergencias  á  una  desigualdad  en  la  repar- 
tición de  la  corriente  cuya  densidad  tiende  á  tomar  un  va- 
lor más  fuerte  en  la  parte  superior  de  los  electrodos  por 
donde  llega  la  corriente.  Además,  los  gases  libertados  y  que 
remontan  á  lo  largo  de  los  electrodos  tienen  una  acción  mas 
marcada  hacia  la  parte  superior  de  éstos. 

317.  Duración  de  los  pares  secundarios.— El  buen  funcio- 
namiento de  una  pila  secundaría  sólo  se  obtiene  al  precio  de 
una  vigilancia  meticulosa  de  los  elementos.  Las  indicacio- 
nes del  voltómetro  y  del  densímetro  deben  ser  objeto  de 
una  atención  especial.  Si  la  fuerza  electromotriz  de  una  ba- 
tería no  alcanza  á  su  valor  normal,  conviene  pasar  á  cada 
elemento  en  revista  por  medio  estos  instrumentos.  Cuando 
se  encuentra  un  elemento  defectuoso,  se  trata  de  ver  si  no 
han  caído  entre  los  electrodos  pastillas  de  óxido  que  pon- 
gan á  las  placas  en  corto  circuito.  Si  sucede  este  caso,  se 
hace  caer  á  estos  residuos  con  Uua  varilla  ó  una  lámina  de 
vidrio.  Si  una  ó  varias  placas  se  han  encorvado  ó  cubierto 
de  i^na  costra  de  sulfato  blanco,  se  vacía  á  los  recipientes 
y  se  retira  los  electrodos  para  enderezarlos  ó  raspar  el 
depósito  con  una  lámina  de  vidrio  ó  una  escobilla  de  car. 
dar  y  se  renueva  la  solución  electrolítica.  Generalmente  un 
elemento  así  limpiado  se  carga  más  rápidamente  que  los 
otros. 

El  color  y  el  estado  de  la  superficie  de  las  placas  son  en 
los  acumuladores  de  enrejado,  indicios  útiles  de  observar. 
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Si  las  descargas  han  sido  demasiado  prolongadas  ó  aun 
cuando  los  elementos  han  permanecido  demasiado  largo 
tiempo  abandonados  á  ellos  mismos,  las  placas  se  cubren  de 
una  costra  blanca  de  sulfato  de  plomo.  Si  el  mal  es  más 
profundo^  la  superficie  de  las  láminas  presenta  protuberan- 
cias, signos  precursores  de  la  caída  de  la  materia  activa  que 
pueden  manifestarse  igualmente  á  causa  de  un  defecto  de 
fabricación  ó  de  calidad  de  las  placas. 

Cuando  un  elemento  de  enrejado  está  bien  tratado  y  so- 
metido al  régimen  de  descarga  normal^  se  puede  estimar 
con  Preece  que  los  negativos  tienen  una  duración  de  á  lo 
menos  diez  afios.  Los  positivos  se  fatigan  más  y  su  servicio 
no  pasa  de  dos  á  tres  afios,  después  de  los  que  hay  que  re- 
novar enteramente  la  pasta  contenida  en  el  enrejado.  Los 
acumuladores  de  tramways  están  sometidos  á  un  régimen 
forzado  y  su  duración  es  mucho,  más  limitada. 


318.  Máquinas  empleadas  para  la  carga.  -—  En  las  aplica- 
ciones industriales,  los  acumuladores  son  cargados  por  una 
máquina  dínamo  á  corriente  continua  que  debe  ser  de  exci- 
tación derivada  ó  independiente.  En  efecto,  si  se  carga  á 
los  acumuladores  con  una  dínamo  en  setie,  cuando  la  fuerza 
electromotriz  de  la  batería  aumenta  á  medida  que  la  carga 
avanza,  la  intensidad  de  la  corriente  disminuye  y  por  con- 
siguiente el  campo  magnético  de  la  máquina,  excitado  úni- 
camente por  esta  corriente;  disminuyendo  el  campo  magné- 
tico, sucede  otro  tanto  con  la  fuerza  electromotriz  de  la  má- 
quina y  se  hace  pronto  más  débil  que  la  de  la  batería;  en 
este  momento  la  corriente  cambia  de  sentido  así  como  la 
polaridad  de  la  máquina,  de  tal  suerte  que  el  movimiento  de  la 
máquina  contribuye  á  aumentar  la  intensidad  de  la  co- 
rriente y  por  consiguiente  la  descarga  de  los  acumuladores, 
a  corriente  se  hace  entonces  tan  intensa  que  la  máquina 
puede  ser  puesta  en  peligro. 

Con  las  dínamos  de  derivación  y  de  excitación  indepen- 
diente, la  polaridad  de  la  máquina  no  puede  jamás  ser  in- 
vertida. Hay,  sin  embargo,  que  evitar  el  caso  de  una  parada 
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pueden  ser  empleados  como  recipientes  de  electricidad, 
como  reguladores  y  como  transformadores  de  la  corriente 
eléctrica. 

Como  recipiente,  el  empleo  de  los  acumuladores  está  in- 
dicado cuando  la  producciones  demasiado  pequéfia  durante 
el  período  de  consumo  ó  que  el  consumo  es  demasiado  dé- 
bil durante  un  cierto  lapso  de  tiempo  para  que  valga  la  pena 


Fiff.  818 


poner  á  las  máquinas  en  movimiento.  Es  también  indispen- 
sable una  batería  de  acumuladores  en  el  caso  en  que  el 
alumbrado  no  puedasufrir  ninguna  interrupción  (alumbrado 
de  los  teatros);  funciona  entonces  como  reserva. 

Se  puede  emplear  también  á  los  acumuladores  como  re- 
gulador cuando  la  marcha  del  motor  de  la  instalación  es 
irregular  á  causa  del  comando  simultáneo  de  la  dínamo  y 
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electromotriz  de  la  batería  insertando  ó  excluyendo  del  cir- 
cuito los  elementos  extremos. 

El  empleo  de  los  acumuladores  como  transformadores  de 
corriente  continua  puede  también  rendir  grandes  servicios. 
^  Las  figuras  318  y  319  representan  en  esquema  la  instala- 
ción de  acumuladores  del  gabinete  de  Física  de  la  Universidad 
Nacional  de  Buenos  Aires.  La  máquina  Brown  en  derivación 
de  65  volts  y  30  amperes.  Los  acumuladores  son  del  sistema 
transportable  imaginado  por  Schoop.  La  batería  de  elemen- 
tos funciona  como  receptor  para  el  alumbrado  eléctrico  du- 
rante las  lecciones  y  como  transformador  para  los  diferen- 
tes usos  de  los  laboratorios  donde  se  necesitan  fuerzas  elec- 
tromotrices variables  en  grandes  límites.  La  figura  319  re* 
presenta  al  cuadro  de  distribución  en  su  verdadero  aspecto. 
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320.  Percepción  y  producción  del  fenómeno  luminoso  •— 
Según  la  teoría  ondulatoria,  la  luz  es  el  resultado  de  un 
movimiento  vibratorio  del  éter,  excesivamente  rápido,  que 
se  propaga  en  línea  recta  en  un  medio  homogéneo,  y  cuya 
longitud  de  onda  es  muy  pequeña. 

Las  vibraciones  del  éter  afectan  diferentemente  á  la  retina 
según  el  valor  de  la  longitud  de  onda.  Por  ejemplo,  aque- 
llas cuya  longitud  de  onda  es  de  0,530  (i  ( 1  {x  =  0.001  mm ) 
producen  sobre  el  ojo  la  sensación  del  verde ;  aquellas  cuya 
longitud  de  onda  es  de  0,590  {jl,  la  sensación  del  amarillo, 
etc.  Además,  todas  las  ondulaciones  del  éter  cuya  longi- 
tud de  onda  es  inferior  á  0.360  |a  ó  superior  á  0,810  fj.,  no 
afectan  á  la  retina,  es  decir,  no  producen  ninguna  sensación 
luminosa ;  son  ondulaciones  oscuras. 

En  cuanto  á  las  radiaciones  luminosas  comprendidas  entre 
0,810  fi.  y  0,360  ji,  su  acción  sobre  la  retina  depende,  á  ener- 
gía igual,  de  su  longitud  de  onda.  Numerosas  medidas  han 
probado  que  el  ojo  es  mucho  más  sensible  á  las  radiaciones 
cuya  longitud  de  onda  es  próxima  á  0,530  (a,  que  á  las  otras 
radiaciones.  Son  las  radiaciones  rojas  las  que  actúan  me 
nos  sobre  la  retina;  las  radiaciones  amarillo -verdosas  las 
que  actúan  más. 

Un  cuerpo  que  se  calienta  emite  radiaciones,  es  decir, 
determina  un  movimiento  vibratorio  del  éter  cuya  natura- 
leza depende  de  la  temperatura.    Según  los  trabajos  de 
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Draper,  se  ha  admitido,  hasta  estos  últimos  afios,  que  todos 
los  cuerpos  comienzan  á  emitir  radiaciones  perceptibles  al 
ojo  cuando  su  temperatura  alcanza  á  525  grados  y  que  estas 
radiaciones  son  las  de  la  parte  roja  extrema  del  espectro 
normal.  H.  F.  Weber,  de  Zürich,  ha  probado  hace  algunos 
ajfíos,  que  la  emisión  de  las  radiaciones  luminosas  por  los 
cuerpos  cuya  temperatura  se  eleva,  no  es  tan  simple  como 
la  que  precede.  Si  se  observa  el  fenómeno  en  el  espectros- 
copio, se  comprueba  que  el  ojo  percibe  la  primera  traza  de 
luz  en  la  región  del  espectro  correspondiente  á  las  radia- 
ciones amarillas  y  verde-amarillento ;  esta  luz  aparece  bajo 
la  forma  de  una  banda  gris  y  brumosa. 

La  temperatura  á  la  cual  hay  que  elevar  al  cuerpo  estu- 
diado para  percibir  esta  primera  traza  de  luz,  varía  con  la 
naturaleza  del  cuerpo ;  es,  por  ejemplo,  de  417  grados  para 
el  oro,  de  390  grados  para  el  platino  y^de  377  grados  para 
el  hierro. 

A  partir  de  la  temperatura  á  la  cual  el  ojo  comienza  á 
percibir  las  primeras  radiaciones,  el  brillo  luminoso  del 
cuerpo  incandescente  aumenta  muy  rápidameilte.  Además 
de  las  radiaciones  correspondientes  á  la  parte  amarillo-ver- 
dosa del  espectro,  el  ojo  percibe  poco  á  poco  radiaciones  de 
longitud  de  onda  más  grande  y  más  pequeña.  Cuando  la 
incandescencia  es  completa  (525  grados)  las  radiaciones  de 
pequefta  longitud  de  onda  se  hacen  de  más  en  más  nume- 
rosas é  intensas.  La  luz  emitida  por  un  cuerpo  cuya  tem* 
peratura  es  de  1165  grados,  comprende,  por  ejemplo,  todas 
las  radiaciones  luminosas  del  espectro  entre  las  rayas  Ay  H. 
Es  sólo  arriba  de  1165  grados  que  las  radiaciones  ultra- 
violetas se  agregan  á  las  precedentes. 

Las  medidas  de  VioUe  sobre  la  emisión  de  la  luz  por  el 
platino  incandescente  han  mostrado  que  la  intensidad  lumi- 
nosa de  las  radiaciones  aumenta  mucho  más  rápidamente 
que  la  temperatura.  Las  radiaciones  de  pequeña  longitud 
de  onda  se  hacen  tanto  más  intensas  cuanto  más  elevada  es 
la  temperatura.  Por  ejemplo,  la  intensidad  de  las  radia- 
ciones cuya  longitud  de  onda  es  de  0,589  (i,  es  más  de  lOOO 
veces  mayor  á  1775  grados  (temperatura  de  fusión  del 
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platino;  ;que  á  954  grados  (temperatura  de  fusión  de  !a 
plata). 

La  relación  de  las  intensidades  de  las  diversas  radiaciones 
emitidas  por  un  foco  luminoso  dado,  depende  únicamente 
de  la  temperatura.    Si  es  poco  elevada,  las  radiaciones  de 
gran  longitud  de  onda  son  mucho  mils  intensas  y  la  luz 
aparece  roja.    Cuanto  más  se  eleva  la  temperatura,  más 
disminuye  la  relación  de  las  intensidades 
de  las  radiaciones  de  grande  y  de  pequeña 
longitud  de  onda.  La  luz  de  un  foco  dado 
aparece  blanca,  como  la  luz  solar,  si  la  re- 
lación de  las  intensidades  de  las  diversas 
radiaciones  es  la  misma  que  en  el  espectro 
solar  normal ;  parece  roja,  si  las  radiacio- 
nes rojas  son  más  intensas  que  en  el  es- 
pectro solar,  y  violeta  si  no  son  las  radia- 
ciones de  pequeña    longitud   las  msis  im- 
teosas. 

321.  Unidades  fotomitricas— Para  expre- 
sar la  intensidad  luminosa  de  un  foco  dado, 
hay  que  elegir  una  unidad  que  pueda  ser 
reproducida  fácilmente  y  con  exactitud.  La 
más  antigua  unidad  luminosa  es  la  bujía,  es 


decir,  la  intensidad  luminosa  de  este  foco 


en  dirección  horizontal,  Pero  nada  más 
arbitrario  que  esta  unidad  luminosa,  pues 
no  se  emplea  actualmente  menos  de  cuatro 
bujías  diferentes,  á  saber:  la  bujía  alemana 
(Vereinkerse)  de  la  Unión  de  gasistas  ale- 
manes; la  bujía  inglesa  (candle);  la  bujía  de 
la  Estrella  y  la  de  Munich  (contrato  de  la  pig.  3» 

compañía  de   gas  de   Munich).    Estas  cua- 
tro especies  de  bujías  difieren  mucho   entre  ellas  (más  de 
20  por  ciento);  además,  la  intensidad  luminosa  de  la  llama 
de  una  bujía  es  muj'  poco  constante;  sus  variaciones  son 
niuy  considerables  y  pasan  á  menudo  15  por  ciento. 

La  lámpara  Cárcel,  usada  en  F'-ancia,  repres  nta  la  in- 
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tensidad  luminosa  de  la  llama  de  una  lámpara  de  modera- 
dor que  quema  42  gramos  de  aceite  de  colza  por  hora.  Las 
dimensiones  del  pico  y  del  tubo  están  dadas  en  la  figura  32*3 
y  en  el  siguiente  cua  Jro. 


Düiaea^o  exiTtrr.o  á-..  picc 

»  iiiterí:r    C*í  I2  ccrr.cnU:  de  sire  ¡nierlir 

»  de  !a  c:>nie::se  de  aire  cxieñcr. 

Alítira  tfta'  del  t-b-^  «**»  v'-fri'». 

Dis^aixia  del  codo  á  !a  b¿se  de!  :x;!>c  d  *   Tíiri:r 

Dünea^o  irterior  a¡  r:-i€!  ¿.I  cric 

»  cite-ricr  z.c  r-\  :  tc-r.?.á«;  en  lo  íILw'  Ir¡  z::'sr:o. 

Espesor  raed:'.-  ic!    tIJ-ío 


17, 

'A-     » 

^% 

■»     » 

■:< 

i~.     > 

e:. 

>'t      » 

0    » 

'A. 

V     » 

0 

» •    9 

En  Alemania  se  emplea  desde  hace  algunos  años  una 
unidad  luminosa  aproximativamente  igual  á  la  bujía  ale- 
mana y  suministrada  por  una  pequeña  lámpara  de  acetato 
de  amilo,  análoga  á  las  lámparas  de  esencia.  Esta  lámpara 
ha  sido  introducida  por  Hefner  ven  Aiteneck,  ingeniero  de 
la  casa  Siemens,  de  Berlín.  Su  luz  es  muy  constante,  pero 
su  tinte  es  demasiado  rojo. 

En  Inglaterra  se  utiliza  mucho  una  lámpara  de  pentano, 
la  lámpara  Vernon-Harcourt,  cuya  intensidad  es  muy  cons- 
tante, y  cuya  llama  tiene  un  tinte  muy  blanco;  gracias  á  un 
diafragma  no  se  utiliza  mils  que  la  parte  central  de  la  llama 
cuyo  tinte  es  más  blanco,  y  se  realiza  así  la  constancia 
obtenida  con  este  patrón. 

La  Comisión  Internacional  de  1&54  para  las  unidades  eléc- 
tricas ha  adoptado  una  unidad  científica  más  precisa  que 
las  precedentes;  es  la  unidad  absoluta  de  platino  ó  unida  i 
Violle.  Está  representada  por  la  intensidad  luminosa  en  di- 
rección normal  de  un  centímetro  cuadrado  de  la  superficie 
de  un  baño  de  platino  en  fusión  á  su  temperatura  de  solidi- 
ficación. Esta  unidad  vale  próximamente  20  bujías.  El  con- 
greso de  electricistas  de  1SS9  ha  definido  como  bujía  deci^ 
mal  la  vigésima  parte  de  la  unidad  Violle. 

Es  difícil  dar  relaciones  numéricas  entre  estas  diversas 
unidades,  porque  las  condiciones  en  las  cuales  se  las  obtie- 
ne influyen  considerablemente  sobre  su  valor. 

La  intensidad  luminosa  de  la  bujía  varía,  por  ejemplo,  de 
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JO  á  20  %  según  las  condiciones  de  la  combustión,  la  longi- 
tud de  la  llama,  la  carbonización  de  la  mecha,  la  agitación 
del  aire,  etc.  Los  datos  relativos  á  las  unidades  y  á  las  me* 
didas  fotométricas,  se  hallan  en  tratados  como  la  Photomé' 
trie  Industrielle  de  Falaz. 

Sin  embargo  damos  á  continuación  el  cuadro  de  las  rela- 
ciones. 


Unidades 
Violle 

Careéis 

Bujías 

déla 

Estrella 

Bujías 
Alemanas 

Bujías 

Inglesas 

1 
I.ámPiirds 

flffner 
Al'tenck 

Unidades  Viollc 

Careéis 

1.000 
0.481 
0.062 
0.061 
0.054 
0.053 

2.080 
1.000 
0.130 
0.127 
0.112 
0.U4 

• 

16.1 
7.75 
1.00 
0.934 
0.870 
0.853 

16.4 
7.89 
1.02 
l.Oí) 
0.880 
0.809 

18.5 
8.01 
1.15 
1.13 
l.CX) 
0.98 

\ 

> 

18.9 
9.08      ' 
1.17      . 
l.lü 
1.02      ' 
l.tJO 

Bujías  de  la  Estrella 
»      alemanas...... 

»      inglesas 

Lámpara  Hefner.... 

322.  Lámparas  de  incandescencia— -Principio — Cuando  un 
conductor  cu)'^a  resistencia  es  i?  es  atravesado  por  una  co- 
rriente de  intensidad  /,  la  cantidad  de  energía  gastada  en 
este  conductor  durante  el  tiempo  /  es,  según  la  ley  de  Joule. 

w=iír  t. 

Esta  energía  gastada  en  el  filamento  es  transformada  en 
calor,  cuya  cantidad  es 

Q  =  0,24  R  r  t  calorías. 

Si  los  elementos  R6  I  son  bastante  grandes,  la  cantidad 
de  calor  desarrollada  Q  puede  ser  bastante  considerable 
para  elevar  á  la  temperatura  del  conductor  arriba  de  525 
grados,  es  decir,  para  hacerlo  incandescente.  En  esto  con- 
siste el  principio  de  las  lámparas  de  incandescencia. 

Una  lámpara  de  incandescencia  es,  pues,  un  conductor 
que  ofrece  una  gran  resistencia  á  la  corriente,  dispuesto  de 
manera  de  poder  sufrir  la  acción  de  una  alta  temperatura 
sin  desagregarse.  La  intensidad  luminosa  del  filamento  de- 
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pende  de  su  temperatura,  de  su  superficie  y  de  su  poder 
emisivo.  Aumentando  á  este  último  aumenta  el  rendimiento 
de  la  lámpara,  es  decir,  el  cociente  de  la  cantidad  de  luz  que 
produce  y  de  la  energía  que  consume.  Es  este  aumento  del 
poder  emisivo  lo  que  se  ha  realizado  sombre  todo  en  los  per- 
feccionamientos que  ha  sufrido  la  lámpara  durante  estos 
últimos  diez  años. 

Se  aumenta  el  poder  emisivo  del  filamento  cubriendo  ^ 
este  último  con  un  depósito  brillante  de  carbono.  Se  obtie- 
ne filamentos  de  superficie  brillante  manteniéndolos  á  una 
temperatura  elevada  en  el  vapor  de  un  hidrocarburo  de 
punto  de  ebullición  elevado.  Este  proceder  de  carburación 
de  los  filamentos  está  adoptado  hoy  por  la  mayor  parte  de 
los  fabricantes. 

323.  Fabricación  de  las  lámparas  de  incandescencia. — Las 
lámparas  de  incandescencia  en  el  vacío  son  las  únicas  que  se 
han  hecho  de  uso  corriente;  no  hay  para  qué  ocuparse  de 
los  sistemas  basados  sobre  la  incandescencia  del  carbón  ó 
del  platino  al  aire  libre,  porque  estos  sistemas  no  salieron 
jamás  del  período  de  ensayos. 

En  1841  De  Moleyns  hizo  patentar  en  Inglaterra  un  aparato 
para  la  producción  de  la  luz  por  la  incandescencia  de  un 
hilo  de  platino  en  im  globo  de  vidrio  cerrado,  y  en  1845 
King  tomó  también  patentes  relativas  á  una  lámpara  de 
carbón  incandescente  imaginada  por  Starr,  de  Cincinnati- 
Hay  que  mencionar  en  seguida  los  trabajos  de  Changy 
(1858),  de  Lodyguine  (1873)  y  de  Konn,  de  Swan,  etc.  Pero 
es  Edison  quien  ha  construido  industrialmente  la  primera 
lámpara  de  incandescencia  realmente  satisfactoria  (1880)  y 
realmente  comercial. 

Toda  lámpara  de  incandescencia  se  compone  de  un  fila- 
mento de  carbón  encerrado  en  una  ampolla  de  vidrio  en  la 
cual  se  hace  el  vacío. 

He  aquí,  de  una  manera  general,  como  se  efectúa  actual- 
mente la  fabricación  de  las  lámparas  de  incandescencia. 

Las  ampollas  son  sopladas  en  la  vidriería  de  donde  los 
fabricantes  las  sacan  directamente;  la  primera  manipula» 
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ción  consiste  en  prepararlas  para  adaptar  en  ellas  el  fila- 
mento- La  naturaleza  del  filamento  varía  según  los  siste- 
mas. Algunos  fabricantes  toman  hilos  de  algodón  (Swan), 
otros  gelatina  ó  celulosa  vitrificada  (Khotinsky,  Lane-Fox); 
otros  aún  toman  fibras  vegetales  (Edison,  Siemens);  en  fin, 
algunos  emplean  una  fibra  natural  sometida  á  un  proceder 
químico  (Langhaus,  Cruto,  Seel).  Según  la  naturaleza  del 
filamento,  se  le  da  su  forma  definitiva  sea  en  la  hilera,  sea 
entre  cilindros,  sea,  en  fin,  cortándolos  en  la  masa  plástica. 

La  fibra  así  obtenida,  es  transformada  en  carbón  compacto 
por  una  exposición  prolongada  á  una  temperatura  elevada 
producida  en  un  crisol  ó  por  la  corriente  eléctrica  misma. 

Para  dar  al  hilo  la  homoge- 
neidad necesaria  y  la  resis- 
tencia deseada,  hay  que  depo- 
sitar sobre  su  superficie  una 
capa  de  carbón;  este  depósito 
se  efectúa  de  varias  maneras 
diferentes  que  son  propias  de 
cada  fabricante.  Un  método 
njuy  simple  consiste,  por  ejem- 
plo, en  sumergir  al  filamento 
en  petróleo  y  llevarlo  al  rojo 
en  el  seno  del  líquido. 

Estando  cortado  el  filamento  de  la  longitud  deseada,  Edi- 
son hace  unir  al  carbón  por  el  hilo  de  platino  y  cubre  los 
puntos  de  amarre  con  una  capa  de  cobre  electrolítico; 
Lane-Fox  y  Swan  depositan  en  ellos  una  mayor  cantidad 
de  carbón,  mientras  que  otros  fabricantes  emplean  un  ce- 
mento especial;  la  soldadura  al  carbón  tiende  actualmente 
á  ser  de  más  en  más  empleada. 

Las  figuras  321,  322  y  323,  muestran  la  manera  cómo  el 
filamento  es  fijado  á  la  ampolla. 

La  figura  321  da  la  forma  de  un  tubo  de  vidrio  en  el  cual  se 
introducen  dos  hilos  de  platino,  cuyas  partes  inferiores  se 
sueldan  á  dos  hilos  de  cobre.  Se  reblandece  al  soplete  la 
parte  superior  del  tubo,  de  manera  de  aprisionar  á  los  hilos^ 
de  platino. 


m 
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La  figura  322  muestra  también  1h  s 
á  los  dos  hilos  de  platino,  y  la  figura  3'. 
bo  es  soldado  al  tubo  de  vidrio  portadc 
/  está  destinado  á  la  producción  del  \ 
le  desprende  cuando  el  vacío  está  he 

Efectuando  el  vacío  se  comprueba 
lámpara,  después  se  verifica  la  intetií 
sistencia  en  frío.  La  ampolla  no  es 
metálica,  sino  en  el  momento  de  la  e 

Las  lámparas  de  incandescencia 
tructores  difieren  sobre  todo  por  la  f( 


'>^antJ'<ñ'Mr* 


FienrMs  324,  335  y  a 


del  filamento  y  al  modo  de  fijación 
porte. 

Las  figuras  de  324  á  328  dan  las  forr 
rísticas  de  los  filamentos  de  las  lámpi 

En  cuanto  á  los  soportes,  los  más  i 
Edison  á  paso  de  tornillo  y  el  sopoi 
primeros,  la  lámpara  entra  en  circuiK 
pasos  de  tornillos  de  la  montura  en  el 
te,  y  por  el  contacto  de  una  pieza  < 
montura  con  la  pieza  corres  pondíentt 
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parte.  En  los  segundos,  el  contacto  tiene  lugar  entre  dos 
piezas  metálicas  que  quedan  frente  á  frente  cuando  la  es- 
piga de  la  montura  ha  entrado  hasta  el  fondo  en  la  ranura 
del  soporte. 

224.  Intensidad  luminosa  de  las  lámparas  de  incandescencia 
— La  intensidad  luminosa  de  las  lámparas  de  incandescen- 


/ 

Fig:.827 


GeyéLra 
Fiff.828 


cia,  aumenta  muy  rápidamente  con  la  temperatura  del  fila* 
mentó,  al  mismo  tiempo  que  el  tinte  de  la  luz  emitida  se 
hace  de  más  en  más  blanco-  Dependiendo  la  temperatura 
del  filamento  de  la  potencia  eléctrica  El,  se  ha  ensayado 
establecer  la  ley  que  expresa  cómo  la  intensidad  luminosa 
de  la  lámpara,  expresada  en  bujías,  varía  con  la  potencia 
eléctrica  gastada  P^  expresada  en  watts. 
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Las  fórmulas 

L  =  AP* 

y 

L  =  aP-\-bP' 

« 

en  las  cuales  A,  a  y  b  son  coeficientes  determinados  experi- 
mentalmente,  parecen  representar  lo  más  exactamente  á 
las  numerosas  observaciones  de  que  las  lámparas  de  incan- 
descencia han  sido  objeto. 

Para  una  lámpara  de  Swan  de  16  bujías  (1885),  se  ha  encon- 
trado, por  ejemplo,  las  fórmulas 

L  =  0,0000974  P' 
Z  =  —  0,02778  P  +  0,0001 164  P' . 

La  segunda  representa  con  más  exactitud  los  valores  de- 
ducidos en  las  medidas  directas  que  la  primera  ;  es,  en 
cambio,  un  poco  más  complicada. 

Las  lámparas  de  incandescencia  se  construyen  para  to- 
das las  intensidades  luminosas  de  una  fracción  de  bujía  á 
1.000  bujías  y  para  todos  los  voltajes  comprendidos  entre 
2  volts  y  200  volts.  Este  último  voltaje  es  raramente 
pasado. 

Las  lámparas  de  grande  intensidad  luminosa  de  50  bujías 
y  arriba  tienen  un  filamento  cuyo  espesor  aumenta  con  la 
intensidad  luminosa  que  debe  producir.  Cuando  la  longitud 
del  filamento  aumenta,  conviene  retener  la  parte  superior 
del  filamento  por  un  hilo  fijado  á  la  ampolla,  á  fin  de  impe- 
dir las  vibraciones  y  evitar  las  causas  de  ruptura. 

325.  Rendimiento  y  duración  de  las  lámparas  de  incandes- 
cencia.—Las  lámparas  de  incandescencia  están  caracteriza- 
das por  el  valor  del  equivalente  mecánico  de  la  bujía ^ 

_   El 


L    ' 
relación  de  la  energía  absorbida  por  la  lámpara  á  la  canti- 
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dad  de  luz  que  produce,  cantidad  que  se  expresa  en  watts 
por  bujía.  Si  una  lámpara  de  16  bujías  marchando  á  100 
volts  exige  una  corriente  de  0.56  amperes,  absorbe  56  watts, 
lo  que  corresponde  á 

56      Watts        ^,      Watt 
>--  - ^^  <  Q 

16      Bujía  Bujía 

Se  dice  que  la  lámpara  es  de  3.5  watt  por  bujía. 

El  equivalente  mecánico  de  la  bujía  es  tanto  más  peque- 
ño, cuanto  el  rendimiento  y  la  temperatura  del  filamento 
son  más  elevados,  pues  la  intensidad  luminosa  varía  casi 
proporcionalmente  á  la  tercera  ó  á  la  cuarta  potencia  de  la 
temperatura.  Pero  cuanto  más  elevada  es  la  temperatura 
del  filamento,  tanto  más  rápido  es  su  desgaste  y  menos  dU' 
ra  la  lámpara.  La  duración  de  una  lámpara  de  incandes- 
cencia es,  pues,  inversamente  proporcional  á  la  tempera- 
tura del  filamento  y  directamente  proporcional  al  equiva- 
lente mecánico  de  la  bujía. 

He  aquí  las  duraciones  en  horas  de  lámparas  de  incan- 
descencia, según  su  equivalente  mecánico,  según  las  indi- 
caciones de  dos  ingenieros  competentes  que  han  experi- 
mentado sobre  lámparas  de  sistemas  diferentes : 


Equivalniie  mecánico  de 

la  bujia 

{Simón) 

{Lamande) 

en  tvatt  por  bujia. 

2 

130 

2.5 

300 

150 

3 

600 

350 

3.5 

1000 

700 

4 

1500 

1000 

Estos  valores  no  tienen  nada  de  absoluto,  como  por  otra 
parte  lo  muestran  las  divergencias  entre  las  dos  columnas; 
bastan  no  obstante  para  mostrar  la  marcha  del  fenómeno» 
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El  rendimiento  de  una  lámpara  varía  con  la  duración  de 
alumbrado,  pues  el  filamento  sufre  cambios  bastante  consi- 
derables; su  resistencia  aumenta,  y  como  la  diferencia  de 
potencial  en  los  terminales  permanece  constante,  la  inten-  , 
sidad  de  la  corriente  disminuye,  y  por  consiguiente  la  po- 
tencia £■/ gastada  en  el  filamento  y  la  intensidad  luminosa; 
además,  habiendo  bajado  la  temperatura  del  filamento,  el 
rendimiento  ha  disminuido  así,  sin  contar  aun  el  enncgre- 
cimiento  de  la  ampolla  que  absorbe  una  parte  de  la  luz.  Las 
cifras  siguientes  dan  la  marcha  de  la  disminución  de  la  in- 
tensidad luminosa  de  una  lámpara  de  16  bujías  con  el  au- 
mento del  número  de  horas  de  alumbrado : 


Número   de   horas 

Intensidad  luminosa 

de  alumbrado 

en  bufias 

0 

16 

200 

15.5 

400 

15 

600 

14.3 

800 

13.4 

1000 

11.5 

Al  cabo  de  algunas  centenas  de  horas,  la  intensidad  lumi- 
nosa de  la  lámpara  ha  talmente  bajado  que  no  corresponde 
ya  á  las  exigencias  del  servicio.  Cuando  la  intensidad  lumi- 
nosa ha  bajado  un  15  %  se  debe  considerar  á  la  lámpara 
como  fuera  de  servicio. 

Al  mismo  'tiempo  que  la  intensidad  luminosa,  el  rendi- 
miento de  la  lámpara  disminuye  de  tal  suerte  que  una  lám- 
para de  3  watts  por  bujía  al  principio  se  ha  vuelto  una  lám- 
para de  4  watts  por  bujía  después  de  200  horas  de  servicio; 
el  elemento  importante  de  una  lámpara  es,  pues,  el  equi- 
valente mecánico  medio,  correspondiente  á  la  duración  total 
de  la  lámpara.  El  equivalente  medio  es  siempre  más  ele- 
vado que  el  equivalente  inicial,  y  esto  tanto  más  cuanto  la 
duración  de  la  lámpara  es  más^  grande. 

Nada  es  más  fácil  que  hacer  rendir  32  bujías  á  una  lámpara 
de  16  bujías;  basta  para  esto  aumentar  la  diferencia  de  po- 


ALUMBRADO  ELÉCTRICO 


507 


tencial  en  los  terminales  y  por  lo  tanto  la  potencia  eléctrica 
absorbida  P  =  EL  Siendo  la  intensidad  luminosa  muy 
aproximativamenie  dada  por  la  relación 

L  =  AP\ 

se  deduce,  diferenciando 

dL  =  3AP'aP, 

lo  que  muestra  que  á  una  variación  dP  de  la  potencia 
eléctrica  corresponde  una  variación  3AP*  dP  de  la  inten- 
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sidad  luminosa.  La  intensidad  luminosa  aumenta,  pues, 
mucho  más  rápidamente  que  la  potencia  eléctrica  absorbida. 
Un  aumento  de  un  20  96  de  la  potencia  eléctrica  basta  para 
doblar  á  la  intensidad  luminosa.  El  equivalente  mecánico 
de  la  bujía  es  entonces  disminuido  en  proporción.  Pero  es- 
tos resultados  tan  ventajosos  son  obtenidos  en  detrimento 
de  un  elemento  importante  de  la  lámpara,  su  duración,  que 
es  considérablemenle  reducida. 

Las  curvas  de  las  figuras  329  á  332  se  refieren  á  lámparas 
dé  16  bujías  sometidas  á  regímenes  diferentes  (Nichols);  re« 
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presentan  las  variaciones  de  la  resistencia  de  la  lámpara  y 
de  la  diferencia  de  potencial  en  los  terminales,  del  equiva- 
lente mecánico  de  la  bujía,  etc. 

Estas  curvas  son  demasiado  explícitas  y  no  se  necesita  co- 
mentarlas; notemos,  sin  embargo,  las  curvas  relativas  á  una 
lámpara  de  16 bujías,  mantenida  á  una  intensidad  luminosa 
constante  de  64  bujías;  este  régimen  intensivo,  ha  gastado 
á  la  lámpara  en  menos  de  dos  horas. 

326.  Duración  la  mas  económica  de  las  lámparas  de  incan- 
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descencia. — Variando  la  duración  de  las  lámparas  de  incan- 
descencia con  su  rendimiento,  existe  para  cada  instalación 
un  valor  de  la  duración  que  corresponda  al  mínimo  de  los 
gastos  de  explotación  que,  abstracción  hecha  de  los  gastos 
generales,  se  componen: 

1^  del  costo  de  la  energía  gastada  en  el  filamento; 

2^  de  los  gastos  de  reemplazo  de  las  lámparas  usadas. 

Cuando  el  costo  de  la  energía  disminuye,  á  causa  del  em- 
pleo de  lámparas  de  pequefio  equivalente,  los  gastos  de 
reemplazo  aumentan  y  viceversa.    Conviene,  pues,  antes  de 
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elegir  un  tipo  de  lámpara  determinado  (2,5;  3  ó  3,5  watt  por 
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bujía)  calcular  cuál  es  el  que  es  más  económico;  el  resulta- 


*/S^ 


^rn.     4^/*^ 


Fifi:.  a82 


/ZÚ*r:*n^foa 


do  del  cálculo  depende  sobre  todo  del  precio  de  la  energía 
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eléctrica.  He  aquí,  á  título  de  información,  los  resultados 
de  uji  cálculo  de  Lamaude,  basado  sobre  un  precio  de  2  fran- 
cos por  lámpara  y  sobre  precio  de  0,25  á  1  franco  por  kilo- 
watt-hora. 


Precis  d<l 
kt¿<ncatf-hcra 

Precie  de  cvst'C  de  2a  Ic^if 

Jira-kr'rc 

Jr 

7Í  hajiai 

en  /raiKos 

en  j ranees 

\  watüs 

3.5  irarts 

t 
1 

■ 

3  watts 

• 

2.5  watts 

0.2!> 

O.r.15 

0.017 

0.015 

O.'TCK 

O.ó»-.' 

o.cei 

0.«31 

j 

o.ca» 

0.0335 

0.75 

0.03-1 

0.04-5 

1 

1 

C.0Í2 

0.«>t35 

1.— 

O.líOo 

O.'oO 

1 

• 

O.Coi 

j 

O.üüó 
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Este  cuadro  muestra  que  las  lámparas  de  3,5  watts  por 
bujía  son  las  míls  económicas  cuando  la  energía  cuesta  0,25 
francos  el  kilowatt-hora,  pero  que  son  las  lámparas  de  3 
watts  que  convienen  cuando  la  energía  cuesta  50  y  75  cente- 
simos el  kilowatt-hora. 

327.  Lámparas  de  arco. — Arco  voltaico. — El  arco  voltaico 
fué  producido  por  primera  vez  por  Davy,  en  las  condiciones 
siguientes: 

Este  sabio  unió  los  polos  de  una  pila  poderosa  á  dos  va- 
rillas de  carbón  de  madera  en  contacto.  Separando  progre- 
sivamente á  los  carbones,  comprobó  que  las  puntas  vecinas 
producían  una  luz  desliunbradora  y  que  estaban  reunidas 
por  una  llama  azulada,  encorvada  por  la  corriente  de  aire 
caliente  ascensional,  á  la  cual  dio  por  esta  razón  el  nombre 
de  arco  voltaico. 

Consumiéndose  rápidamente  el  carbón  de  madera,  se  lo 
na  primeramente  reemplazado  por  carbón  tallado  en  el  de- 
pósito que  se  forma  contra  las  paredes  de  las  retortas  de 
c^as  durante  la  destilación  de  la  hulla.  Las  varillas  obteni- 
das de  esta  manera  son  muy  duras,  pero  tienen  una  ^ran 
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porosidad  y  encierran  impurezas  que  se  volatilizan  en  el 
arco  enfriándolo  y  produciendo  vacilaciones  y  cambios  de 
coloración  en  la  luz.  Actualmente  se  emplea  exclusivamen- 
te carbón  artificial. 

328.  Estudio  del  arco  voltaico. — El  arco  voltaico  puede  ser 
considerado  como  una  chispa  eléctrica  entretenida  por  lá 
volatilización  del  carbón  que  produce  entre  las  puntas  ve- 
cinas de  las  varillas  una  atmósfera  hecha  conductora  por 
su  temperatura  excesiva.  Esta  conductibilidad  permite 
mantener  al  arco  con  una  tensión  de  35  á  45  volts  entre  los 
dos  carbones,  cuando  la  electricidad  necesitaría  una  ten- 
sión enorme  para  franquear  semejante  intervalo  de  aire  á 
la  temperatura  ordinaria.  Es  necesario,  como  hemos  dicho, 
poner  los  carbones  en  contacto  y  separarlos  progresiva- 
mente para  llevar  al  arco  voltaico  á  la  longitud  deseada. 

Cuando  el  fenómeno  se  produce  en  el  vacío,  se  comprue- 
ba un  transporte  de  materia  en  el  sentido  de  la  corriente 
supuesta  continua;  el  carbón,  en  relación  con  el  polo  positi- 
vo del  generador,  se  consume  ahuecándose,  mientras  que  el 
carbón  negativo  se  cubre  de  una  protuberancia  que  resulta 
de  la  acumulación  de  la  materia  transportada.  Sin  em- 
bargo, el  transporte  no  es  unilateral;  hay  también  arranque 
de  partículas  del  carbón  negativo,  como  se  puede  ver  em- 
pleando una  varilla  negativa  de  composición  diferente  de 
la  de  la  varilla  positiva;  se  encuentran  trazas  de  la  materia 
de  la  varilla  negativa  sobre  la  varilla  positiva. 

Cuando  el  arco  es  producido  en  el  vacío  ó  en  un  gas 
inerte,  se  comprueba  que  hay  carbón  proyectado  contra  las 
paredes  del  recipiente  que  oscurece  rápidamente.  Si  no 
fuera  este  efecto,  se  encontraría  ventaja  en  desarrollar  al 
arco  en  un  gas  neutro,  á  fin  de  disminuir  el  gasto  de  los 
carbones.  En  el  aire,  el  vapor  de  carbono  es  comburado  en 
la  superficie  del  foco  y  determina  una  llama  azulada  que 
rodea  á  la  masa  gaseosa  incandescente  así  como  á  las  extre- 
midades de  los  carbones  y  da  á  la  luz  un  tinte  característico, 
comparable  á  la  luz  de  la  luna.  Este  efecto  es,  sin  embargo, 
atenuado  por  una  atmósfera  amarillenta  debida  al  sodio  de 
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las  varillas.  Cuando  éstas  encierran  hidro-carburos,  se  com- 
prueba, además,  flujos  de  llamas  rojizas  que  se  elevan  bajo 
la  acción  de  la  corriente  de  aire  y  que,  combinando  su  calor 
al  de  la  llama  de  óxido  de  carbono,  dan  al  arco  un  aspecto 
violáceo. 

Las  extremidades  de  los  carbones,  calentadas  por  la 
proximidad  del  foco,  son  quemadas  lateralmente  por  el 
oxígeno  del  aire  y  afectan  una  forma  tronco -cónica,  tanto 
más  marcada  cuanto  las  varillas  son  menos  densas;  sin  em- 
bargo, la  apariencia  de  los  dos  extremos  no  es  la  misma 
bajo  la  acción  de  una  corriente  continua. 

El  carbón  positivo  que  se  pone  generalmente  en  la  parte 
superior  se  ahueca  en  forma  de  cráter,  mientras  que  la  va- 
rilla negativa  tiene  una  forma  redondeada.  Cuando  las  va- 
rillas tienen  mismo  diámetro  y  misma  composición,  se 
comprueba  que  el  carbón  positivo  se  gasta  próximamente 
dos  veces  más  rápidamente  que  el  carbón  negativo. 

La  observación  muestra  que  el  arco  propiamente  dich<k 
es  bastante  menos  brillante  que  las  extremidades  de  los 
carbones  y  particularmente  que  el  cráter,  que  es  el  verda- 
dero foco  luminoso.  Se  estima  que  un  arco  alimentado 
por  una  corriente  continua,  5  por  100  solamente  de  la  luz 
total  emitida  proviene  del  arco,  una  proporción  de  10  por 
100  es  dada  por  el  carbón  negativo  y  el  resto,  ó  sea  85  por 
100,  por  el  carbón  positivo.  El  espectro  del  arco  contiene 
todos  los  colores  del  espectro  solar,  contiene  asi  mismo  los 
rayos  ultravioletas  particularmente  propios  para  las  reac- 
ciones químicas,  entre  otras,  las  que  se  elaboran  en  los  teji- 
dos de  los  vegetales  durante  su  crecimiento  y  los  que  sir- 
ven de  base  á  la  fotografía. 

El  espectro  del  arco  está  cortado  por  rayas  brillantes 
procedentes  particularmente  del  vapor  de  carbono.  Abney 
ha  reconocido  que  la  composición  espectral  del  cráter  es 
invariable  cualquiera  que  sea  el  grandor  del  arco  y  su  in- 
tensidad luminosa  total.  Esta  observación  tiende  á  probar 
que  la  temperatura  del  cráter  es  invariable  y  que  correspon- 
de al  punto  de  vaporización  del  carbono.  Esta  observación 
muestra  al  mismo  tiempo  la  razón  por  la  cual  toda  materia 
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extrafta  contenida  en  el  carbón  disminuye  á  la  potencia 
luminosa  del  foco. 

El  carbono  es,  en  efecto,  el  cuerpo  que  posee  el  punto 
de  volatilización  más  elevado;  todo  otro  cuerpo  simple  debe 
disminuir  la  temperatura  del  foco  y  por  lo  tanto  su  brillo. 
Un  cuerpo  compuesto  es  en  el  acto  disociado  en  el  arco  y 
produce  igualmente  un  descenso  de  temperatura. 

El  poco  brillo  del  arco  propiamente  dicho,  á  pesar  de  su 
temperatura  excesiva  que  Rosetti  ha  estimado  en  4800  gra- 
dos Celsius,  proviene  del  débil  poder  emisivo  de  los  va- 
pores. 

La  práctica  ha  mostrado  que  es  ventajoso  colocar  los 
carbones  verticalmente  en  la  prolongación  uno  del  otro, 
estando  el  carbón  positivo  arriba  y  no  muy  aproximado  al 
carbón  negativo,  al  cual  se  da  un  diámetro  menor.  El  cráter 
que  forma  al  foco  luminoso  está  así  más  libre  y  puede  en- 
viar sus  rayos  lateralmente  hacia  el  suelo,  sin  que  la  sombra 
proyectada  por  el  carbón  negativo  sea  incómoda.  Cuando 
los  carbones  son  demasiado  aproximados,  la  diferencia  de 
potencial  en  los  terminales  disminuye,  la  corriente  aumenta, 
la  luz  se  hace  vacilante,  el  arco  produce  un  silbido  particu- 
lar y  se  comprueba  que  la  punta  negativa  toma  un  brillo 
inusitado.  Cuando,  al  contrario,  el  arco  tiene  su  longitud 
normal,  es  fijo  y  silencioso. 

Con  el  fin  de  alumbrar  á  los  objetos  dispuestos  arriba  del 
foco,  se  dispone  á  veces  el  carbón  positivo  abajo  del  nega- 
tivo. El  arco  tiene  entonces  una  tendencia  á  viajar  al  rede- 
dor de  los  carbones. 

328.  Resistencia  aparente  del  arco  voltaico. — La  producción 
del  arco  voltaico  exige  que  los  carbones  sean  llevados  á  una 
cierta  diferencia  de  potencial,  próximamente  32  á  34  volts. 
A  medida  que  se  aparta  á  los  carbones  para  alargar  al  arco, 
la  diferencia  de  potencial  debe  ser  aumentada  para  vencer 
á  la  resistencia  de  la  masa  gaseosa.  Si  se  cesa  de  hacer  ere 
cer  la  tensión  con  el  apartamiento  de  los  carbones,  el  foco 
se  apaga.  Se  puede,  sin  embargo,  interrumpir  la  corriente 
durante  un  décimo  de  segundo,  sin  temor  de  extinción^  por 
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que  persiste  la  atmósfera  gaseosa  entre  los  carbones  du- 
rante este  intervalo  de  tiempo. 

Esta  obsenración  muestra  la  posibilidad  de  alimentar  el 
arco  por  corrientes  alternativas,  cuya  intensidad  pasa  pe- 
riódicamente por  un  valor  nulo. 

La  diferencia  de  potencial  e^  necesaria  para  mantener  un 
foco  de  arco  alimentado  por  una  corriente  continua,  puede 
ser  representada  por  una  función  lineal  de  su  longitud.  Su- 
poniendo á  esta  igual  á  /  mm.,  se  tiene 

e^a  +  bl. 

El  segundo  término  del  binomio,  cuyo  coeficiente  b  varía 
entre  2  y  5  para  los  arcos  medios,  representa  la  pérdida  de 
tensión  que  resulta  de  la  resistencia  propia  de  la  atmósfera 
incandescente.  El  primer  término  a,  cuyo  valor  está  com- 
prendido entre  30  y  40  volts,  ha  dado  lugar  á  interpretacio- 
nes diversas.  Edlung  y  un  gran  número  de  otros  físicos  ven 
en  él  la  representación  de  una  fuerza  contraelectromotriz 
de  que  sería  teatro  el  foco.  Pero  no  se  ha  dado  hasta  el  pre- 
sente ninguna  prueba  directa  y  concluyente  de  la  existencia 
de  ésta,  y  es  dificil  explicar  el  origen  de  una  diferencia  de 
potencial  semejante,  á  menos  que  no  se  admita  que  la  fuerza 
electromotriz  de  contacto  entre  los  carbones  y  el  arco  sea 
relativamente  considerable. 

Muchos  electricistas  son  de  opinión  que  el  término  cons» 
tante  expresa  una  caída  de  potencial  simplemente  debida 
á  la  resistencia  al  paso  entre  el  arco  y  las  extremidades  de 
los  carbones.  Este  término  es  variable  con  la  sección  del 
arco ;  se  descompone  en  dos  partes,  una  que  expresa  á  la 
caída  de  potencial  cerca  del  carbón  positivo,  otra  á  la  caída 
de  potencial  cerca  del  carbón  negativo. 

Con  carbones  de  12  mm.  de  diámetro  y  un  arco  que  varía 
de  6  á  16  mm.  de  longitud,  Uppenborn  ha  encontrado  38 
volts  para  valor  de  a.  Ha  medido  la  caída  de  potencial  entre 
los  carbones  y  el  arco,  por  medio  de  un  voltómetro  y  de  una 
varilla  de  carbón  auxiliar  tallada  en  punta  y  colocada  en  el 
arco  sucesivamente  cerca  de  los  dos  carbones.  Ha  encon* 
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trado  32.5  volts  en  el  carbón  positivo  y  5.5  volts  en  el  car-^ 
b<5n  negativo. 

Los  dos  coeficientes  a  y  b  varían  con  el  diámetro  de 
los  carbones,  su  composición  y  la  intensidad  de  la  co- 
rriente. 

S.  Thompson  atribuye  al  calor  latente  de  vaporización  del 
carbono  la  caída  de  potencial  observada  en  los  carbones,, 
correspondiendo  esta  caída,  según  él,  al  trabajo  absorbido 
por  el  paso  del  estado  sólido  al  estado  gaseoso.  En  la  incer- 
tidumbre  en  que  se  está  en  cuanto  á  la  existencia  de  una 
fuerza  contraelectromotriz  en  el  foco,  se  ha  designado  bajo 
el  nombre  de  resistencia  aparente  de  este  último  la  rela- 
ción entre  la  diferencia  de  potencial  entre  las  extremidades 
de  los  carbones  y  la  intensidad  de  la  corriente. 

Del  punto  de  vista  del  efecto  luminoso,  es  ventajoso  em- 
plear carbones  tan  delgados  como  sea  posible. 

Schreihage  ha  mostrado  que  á  intensidad  de  corriente  y 
á  diferencia  de  potencial  iguales,  la  suma  de  luz  suminis- 
trada por  el  foco  está  sensiblemente  en  razón  inversa  del 
diámetro  de  los  carbones,  para  carbones  que  varían  de  7  á 
18  mm.  Pero  con  el  propósito  de  reducir  el  gasto  y  el  calen- 
tamiento por  la  corriente,  hay  que  hacer  crecer  el  diámetro 
de  los  carbones  con  la  corriente. 

Vogel  ha  reconocido  que  la  economía  del  alumbrado  por 
el  arco  voltaico  aumenta,  hasta  un  cierto  límite,  con  la  lon- 
gitud de  este  último.  Más  allá  de  una  longitud  dada,  el  crá- 
ter desaparece,  el  arco  viaja  al  rededor  del  carbón  positivo 
y  la  luz  se  hace  instable. 

Para  las  corrientes  que  varían  de  4  á  25  amperes  se  usa 
carbones  positivos  que  tienen  de  8  á  18  mm.  de  diámetro. 
En  el  caso  de  focos  muy  poderosos,  se  emplean  haces  de  car- 
bones ó  carbones  canalados.  El  carbón  negativo  tiene  siem-^ 
pre  una  sección  inferior  á  la  del  carbón  positivo. 

Los  arcos  medios  miden  4,5  á  5  mm.  de  longitud,  teniendo 
respectivamente  los  carbones  12  mm.  y  8  mm. 

La  intensidad  de  la  corriente  es  próxima  á  8  amperes  y  la 
diferencia  de  potencial  42  volts.  El  gasto  total  de  los  carbo- 
nes es  entonces  de  4  á  5  cm.  por  hora. 
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329*  Empleo  de  las  corrientes  alternativas— Cuando  clareo 
está  alimentado  por  corrientes  alternativas,  los  dos  carbo- 
nes son  teatro  de  fenómenos  semejantes  y  se  tallan  ambos 
en  punta.  El  carbón  inferior  se  gasta  ligeramente  menos 
que  el  carbón  superior,  á  causa  de  la  corriente  de  aire 
ascensional  que  tiende  á  consumir  lateralmente  á  este  últi- 
mo. Las  puntas  de  los  dos  carbones  son  igualmente  lumino- 
sas, lo  que  produce  la  misma  repartición  de  luz  hacia  arriba 
que  hacia  abajo,  contrariamente  á  lo  que  pasa  con  las  co- 
rrientes continuas.  Como,  en  general,  los  objetos  á  alumbrar 
están  dispuestos  bajo  el  foco,  se  está  obligado  á  colocar 
reflectores  arriba  de  los  arcos  de  corrientes  alternativas. 
Estas  no  exigen  una  diferencia  de  potencial  tan  fuerte  como 
la  de  los  arcos  de  corriente  continua.  Mientras  que  estos 
últimos  exigen  en  medía  40  á  44  volts,  los  primeros  no  ab- 
sorben más  que  32  á  35  volts.  En  cambio,  á  intensidad  lumi- 
nosa igual,  la  corriente  debe  tener  una  intensidad  eficaz 
mayor  con  los  arcos  alternativos.  Las  variaciones  de  las 
corrientes  alternativas  hacen  vibrar  á  los  carbones  y  pro- 
ducen en  la  lámpara  un  zumbido  bastante  dasagradable  en 
los  recintos  cerrados.  Se  obtiene  que  disminuya  el  ruido 
empleando  globos  cerrados. 

330.  Fabricación  de  los  carbones  —  Los  carbones  em- 
pleados en  las  lámparas  de  arco  deben  ser  compactos  y 
homogéneos.  Con  este  fin,  se  ha  seguido  durante  largo 
tiempo  el  proceder  empleado  por  Carré  y  Gaudoin,  y  que 
consiste  en  aglomerar  polvo  de  carbón  elegido,  grafitot 
coke  de  petróleo,  de  alquitrán,  etc.,  por  medio  de  jarabe  de 
azúcar,  de  goma  ó  de  cualquier  otro  aglutinante  susceptible 
<le  dejar  un  depósito  carbonoso  bajo  la  acción  del  calor  eii 
vaso  cerrado.  La  pasta  es  amasada  con  cuidado,  después 
pasada  á  la  hilera  bajo  una  presión  considerable,  de  manera 
úe  obtener  un  cilindro  de  diámetro  conveniente  que  se 
corta  en  pedazos  de  25  á  40  centímetros.  A  veces  las  varillas 
de  carbón  son  obtenidas  aprisionando  la  pasta  en  moldes 
de  forma  cilindrica  bajo  una  presión  considerable.  Este  pro- 
ceder da  productos  más  densos  pero  de  sección  menos 
regular. 
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Las  varillas  de  carbóa  son  desecadas  con  cuidado  en  la 
estufa  bajo  un  calor  progresivo,  después  sometidas  á  una 
carbonización  tan  completa  como  sea  posible,  á  fin  de  eli- 
minar de  la  pasta  todos  los  productos  hidrocarburados.  Los 
carbones  retirados  del  homo  son  porosos.  Para  volverlos 
compactos,  se  les  sumerge  en  una  disolución  concentrada 
de  jarabe  de  azúcar.  El  licor  penetra  lentamente  en  la 
materia.  Cuando  la  imbibición  de  los  carbones  es  suficiente^ 
se  los  seca,  después  se  los  carboniza  de  nuevo  elevando  gra- 
dualmente la  temperatura  para  no  deformar  á  los  cilindros. 
Esta  operación  es  repetida  hasta  que  los  carbones  hayan 
adquirido  una  compacidad  suficiente.  La  práctica  ha  mos- 
trado que  los  carbones  destinados  á  las  lámparas  alimenta- 
das por  una  distribución  en  serie  deben  ser  menos  duros 
que  los  destinados  á  las  lámparas  alimentadas  en  derivación. 

Los  carbones  destinados  á  formar  el  polo  positivo  del  arco 
están  generalmente  provistos  de  una  mecha  ó  alma  de  pas- 
ta de  carbón  secada  y  no  cocida,  de  manera  de  conservar 
una  ligera  proporción  de  hidrocarburos.  La  volatilización  de 
éstos  aumenta  á  la  conductibilidad  de  la  atmósfera  en  el 
centro  del  arco  y  contribuye  á  mantener  á  este  último  en  el 
eje  de  los  carbones.  En  el  momento  del  encendimiento, 
los  carbones  de  mecha  producen  una  llama  bastante  viva 
debida  á  un  brusco  desprendimiento  gaseoso  que  se  atem- 
pera gradualmente. 

Se  cubre  á  veces  á  los  carbones  con  un  depósito  de  cobre 
ó  de  niquel  destinado  á  aumentar  su  conductibilidad  (Rey- 
nier).  Los  carbones  del  comercio,  de  11  á  15  milímetros  de 
diámetro,  tienen  una  resistencia  que  varia  de  0,45  á  0,6  ohm 
por  metro.  El  carbón  de  retorta  tiene  una  resistencia  5  á  20 
veces  mayor,  mientras  que  el  carbón  artificial  encobrado  no 
tiene  sino  0,003  ohm  por  metro. 

He  aqui,  según  Pritchard,  los  detalles  de  un  proceder  en 
el  cual  se  aplica  la  alimentación  de  los  carbones. 

Según  este  fabricante,  los  carbones  deben  tener  una  du- 
reza que  crezca  progresivamente  del  centro  á  la  circunfe- 
rencia. Un  carbón  insuficientemente  endurecido  por  los 
temples  y  los  recocidos  se  talla  en  forma  de  cono  alargado. 
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Los  hongos,  que  se  forman  sobre  los  carbones  negativos  y 
<iue  ponen  á  veces  á  estos  últimos  en  contacto  con  los  car- 
bones positivos,  son  debidos  á  la  sílice.  Se  los  evita  por  una 
purificación  esmerada  de  las  materias  primas  empleadas. 

Las  materias  particularmente  utilizadas  son  el  carbón  de 
retorta,  el  negro  de  humo  y  el  grafito.  El  primero  es  muy 
impuro,  mientras  que  el  segundo  tiene  un  poder  absorbente 
considerable  por  los  gases,  cuya  expulsión  produce  las 
oscilaciones  del  arco.  La  sustancia  que  Pritchard  considera 
como  la  mejor  es  el  grafito  hojeado  de  Ceylan  que  cuesta 
de  400  á  500  francos  la  tonelada  y  contiene  hasta  99,7  por  100 
-de  carbono. 

El  grafito  bruto  sufre  la  preparación  siguiente  para  elimi- 
nar á  la  sílice.  Se  parte  los  ríñones  para  retirar  de  ellos  los 
fragmentos  de  cuarzo,  después  se  muele  la  materia  de  ma- 
nera de  obtener  un  polvo  impalpable.  Este  último  es  adi- 
cionado de  1/18  de  su  peso  de  clorato  de  potasio  y  el  todo 
es  echado  en  una  disolución  sulfúrica  de  densidad  l^S,  sien- 
do la  proporción  del  líquido  de 2. por  1  de  grafito.  La  mezcla 
es  calentada  moderadamente  hasta  que  los  últimos  humos 
de  ácido  dórico  se  hayan  escapado;  se  deja  enfriar  y  se  de- 
canta el  li,cor.  Se  afiade  entonces  una  pequeña  cantidad  de 
fluoruro  de  silicio;  mezclando  el  todo  se  forma  ácido  fluor- 
hídrico, que  se  une  á  la  sílice  y  de  ácido  hidrofluosilícico, 
cuerpo  gaseoso  que  se  elimina  en  la  atmósfera.  El  producto 
obtenido  es  lavado,  después  calentado  al  rojo  en  un  crisol 
de  grafito.  Después  del  enfriamiento,  se  obtiene  un  polvo 
impalpable  íormado  de  caí  bono  casi  puro.  Se  mezcla  este 
polvo  con  25  por  100  de  carbón  de  retorta  previamente 
purificado  por  un  procedimiento  análogo  al  precedente.  La 
mezcla  es  adicionada  de  caramelo  y  de  agua  en  proporcio- 
nes suficientes  para  obtener  una  pasta  blanda  que  se  calien- 
ta en  el  horno.  La  masa  obtenida  posee  entonces  las  cali- 
dades necesarias  para  la  fabricación  de  los  carbones.  Es 
pura  y  presenta  un  grano  fino  que  permite  comprimirlo  sin 
ocluir  gases.  Esta  ma^a  es  molida  y  pasada  al  tamiz  muy 
fino. 

Para  aglomerar  el  polvo,  Pritchard  aconseja  el  azúcar 
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puro  y  cristalizado.  Se  calienta  10  kilogramos  de  azúcar  de 
caña  en  un  cazo  que  pueda  contener  cuatro  veces  otro 
tanto.  Se  eleva  la  temperatura  gradualmente  hasta  210 
grados  Celsius,  de  manera  que  el  azúcar  funda  y  tome  co- 
lor sin  desbordar.  Por  precaución  se  dispone  raíls  sobre  los 
cuales  el  recipiente  pueda  resbalar  cuando  la  temperatura 
se  eleve  demasiado  rápidamente.  Cuándo  la  densidad  1,59 
es  alcanzada,  el  azúcar  ha  perdido  su  agua  de  cristaliza- 
ción y  no  pufede  subir  ya  en  el  recipiente.  Cuando  éste  es 
sacado  del  fuego,  se  vierte  en  él  agua  caliente  por  peque- 
ñas cantidades,  á  fin  de  disolver  el  caramelo.  El  jarabe 
obtenido  es  amasado  largamente  con  el  polvo  de  carbón  en 
un  moledor  para  formar  la  pasta  destinada  á  la  hilera.  La 
presión  bajo  la  cual  se  ejecuta  el  paso  por  la  hilera  no  es 
jamás  inferior  á  120  atmósferas  para  los  carbones  de  10  mm. 
de  diámetro  y  á  90  atmósferas  para  los  carbones  de  14  mm. 
La  pasta  es  cargada  en  una  prensa  hidráulica  cuyo  fondo 
lleva  un  orificio  estrechado  gradualmente  hasta  el  diámetro 
que  se  quiere  dar  á  los  carbones.  Cuando  se  iabrica  carbo- 
nes de  mecha  se  dispone  una  aguja  de  acero  en  el  eje  del 
orificio  de  salida.  El  lingote  que  sale  de  la  prensa  es  corta- 
do á  la  longitud  elegida  para  los  carbones.  Estos  son  seca- 
dos primeramente  en  las  gargantas  de  palastros  ondulados 
y  estafiados.  Hay  que  desechar  los  carbones  que  se  encor- 
ven ó  se  grieten  en  la  secadura.  La  desecación  es  conducida  " 
gradualmente  en  estufas  de  compartimentos  distribuidos  de 
manera  que  la  temperatura  pase  en  4  días  de  50  grados  á 
105  grados  Celsius.  Se  somete  en  seguida  los  carbones  á 
una  cochura  progresiva  en  un  horno  de  gasógeno,  de  ma- 
nera de  carbonizar  al  caramelo  y  llevar  al  carbón  al  rojo 
blanco  en  cuatro  días. 

Los  carbones  son  enfriados  lentamente,  después  dispues- 
tos verticalmente  en  cajas  metálicas  é  inmergidos  durante 
una  media  hora  en  un  jarabe  de  azúcar  mantenido  en  ebu- 
llición. Se  les  pasa  en  seguida  por  agua  caliente  para  la- 
varlos, se  les  deja  escurrir,  €e  les  seca  á  la  estufa  durante 
24  horas  á  la  temperatura 'de  105  grados,  después  se  los  re- 
pasa al  horno.    Esta  operación  se  repite  hasta  que  los  car- 
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bones  dan  por  el  choque  un  sonido  metálico  y  que  no  se 
dejan  decentar  por  una  lámina  de  acero.  Es  necesario  ade- 
más que  después  de  haber  calentado  una  de  las  extremida- 
des de  un  carbón  al  rojo,  ésta  se  enfríe  rápidamente,  lo  que 
indica  una  buena  conductibilidad  calorífica  y  eléctrica.  La 
ceniza  del  carbón  debe  ser  gris  azulado.  Un  tinte  rojizo 
indica  un  defecto  de  composición  de  la  materia. 

Los  carbones  de  mecha  empleados  especialmente  para 
los  positivos  se  obtienen  rellenando  después  de  la  última  co- 
chura los  orificios  practicados  en  los  lápices  con  una  pasta 
de  grafito. 

Actualmente  los  fabricantes  de  lápices  han  llegado  á  ex- 
celentes productos  después  de  una  sola  cochura,  lo  que 
permite  suprimir  la  operación  larga  y  costosa  de  la  alimen- 
tación. Las  materias  que  sirven  para  componer  la  pasta 
son  cokes  muy  puros  que  se  aglomera  con  alquitranes 
desembarazados  de  toda  materia  alcalina  ó  terrosa.  Los  lápi- 
ces son  pasados  á  la  hilera  en  dos  veces  bajo  una  presión 
muy  elevada,  de  manera  de  obtener  una  homogeneidad  y 
una  compacidad  tan  grande  como  sea  posible.  La  cochura  se 
efectúa  en  un  homo  de  gasógeno  de  cámaras  separadas, 
en  las  cuales  se  puede  hacer  variar  la  temperatura  por  gra- 
dos para  volatilizar  lentamente  á  los  hidrocarburos  y  permi- 
tir á  la  materia  conservar  su  compacidad  en  el  enfria- 
miento. 

331.  División  délas  lámparas  de  arco  voltaico— Las  lámpa- 
ras de  arco  voltaico  se  dividen  en  dos  categorías,  según  la 
manera  como  las  puntas  de  los  carbones  son  mantenidas  á 
distancia  constante,  á  pesar  del  gasto  por  transporte  y  por 
combustión. 

1^  Las  lámparas  de  regulador ^  en  las  cuales  los  carbones 
son  aproximados  á  medida  que  se  consumen  por  la  acción 
de  un  mecanismo  especial. 

V  Las  lámparas  de  apartamiento  fijo  determinado  por 
una  materia  sólida  y  aisladora,  que  mantiene  á  las  extre- 
midades de  los  carbones  á  una  distancia  invariable. 

Las  bujías  eléctricas^  en  las  cuales  los  carbones  son  coló- 
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cados  paralelamente  y  aislados  uno  de  otro,  entran  en  esta 
categoría. 

332.  Reguladores  de  arco  voltaico.  Condiciones  á  realizar— 
Las  lámparas  de  regulador  deben  realizar  las  siguientes 
condiciones: 

1^  Los  carbones,  primeramente  en  contacto,  se  apartan 
bajo  la  influencia  de  la  corriente  á  una  distancia  determi- 
nada 7  variable  con  la  potencia  luminosa  que  se  trata  de 
obtener  y  la  intensi(]ad  de  la  corriente  de  régimen. 

2*  Cuando  los  carbones  se  gastan,  un  mecanismo  debe 
aproximarlos  de  manera  de  restablecer  el  apartamiento 
normal;  si  el  arco  se  rompe,  los  dos  carbones  son  vueltos  al 
contacto. 

A  fin  de  realizar  estas  condiciones,  el  regulador  compren- 
de necesariamente: 

l^  Una  fuerza  motriz  que  tiende  á  llevar  á  los  carbones 
uno  hacia  otro.  Lo  más  á  menudo  el  esfuerzo  motriz  es  el 
peso  del  carbón  superior  y  de  su  soporte.  A  veces  se  recu* 
rre  á  resortes,  á  pequeños  electromotores. 

V  Mecanismo  de  separación  dé  los  carbones  que  establece 
el  apartamiento  normal  cuando  la  corriente  pasa.  Este 
mecanismo  se  reduce  generalmente  á  un  electroimán  atra* 
vesado  por  la  corriente  y  que  atrae  á  un  núcleo  ó  á  una 
armadura  fijada  á  uno  de  los  carbones,  de  manera  de  pro- 
vocar la  separación. 

3^  Un  mecanismo  de  corrección  del  gasto  de  los  lápices» 
que  se  confunde  á  veces  con  el  precedente  y  que,  otras 
veces,  es  distinto.  Si,  por  ejemplo,  los  carbones  son  mante- 
nidos á  una  diferencia  de  potencial  constante,  el  alarga- 
miento del  arco  que  resulta  del  gasto  disminuye  á  la  inten* 
sidad  de  la  corriente,  y,  por  lo  tanto,  á  la  acción  del  electro- 
imáu  que  comanda  al  mecanismo  de  corrección  sobre  su 
núcleo  ó  su  armadura,  lo  que  permite  á  los  lápices  acer- 
carse. 

Es  de  desear  que  uno  de  los  dos  mecanismos  menciona* 
dos  arriba  sirva  también  para  apartar  los  carbones  á  una 
distancia  superior  á  la  longitud  normal,  cuando  laresis* 


crs»»':;  ¿v  SLjbcisBTTScsvcjL 


íí>vr.r>*íT;ií.-;«t  *a  >>*^  "jirV.titíít    E-.c^  árr^^jti  CTannaj*  i.  litó 
«/v-í  .r.í/:^  Wíi  i  rT;«i^i>  ^^^arízahivi  por  3i^:í¿r3LÍi^c«s  f  ¿r^ 

pí//^  p^/c  ar-a  ropnira  it  Upíccs. 

fcep-*//  'it  ttpm^o  C/^>rL'::ckf  abíe,  tal  coci>  16  6  2)  bir^  ár> 
í:,^jf:my/t//r,,  v^  erítat  el  empteo  ie carbones  de  usa  Eür^¿r^.,i 
et/;e^íy;a  c//fnhí fiatn Jo  do*  pares  de  carbones,  uno  \fe  I:s 
r:u/t-e^  <ír:t  m^ntjtrAio  «separado  ha^ta  qae  el  otro  se  ^ra 
4(y/ri>umí'l/>.  Se  ili^a  al  mismo  resultado  por  empko  de  dos 
carbono;)»  cbato<»  de  gran  ancho  colocados  en  un.  sesudo 
pl^no,  en  la  proIonj^ací<#n  uno  de  otro.  El  arco  surge  cctre 
i/A  borJ^r^t  de  U/h  carbones  y  se  desplaza  de  manen  de  re«* 
nirÁÍHx  \r^r\A%  más  próximas  de  éstos.  Se  hacetambiéfi  oso 
de  ÍAf/u'Ji^  múltípíeSf  que  forman  haces  chatos  y  prodnccn 
un  a^f>e/  to  anáUfgo  al  precedente.  Estas  comtñnackmes 
prff^.uríAn  una  duración  de  funcionamiento  icay  ccMiside» 
rabie,  pero  no  aseguran  la  misma  fijeza  á  la  hiz  que  la 
úhposUtión  ordinaria. 

Para  simplificar  el  mecanismo  se  fija  frecuentemente  al 
carbón  inferior  de  una  manera  invariable.  Solo  el  lápiz  supe- 
rior «e  deplaza  á  medida  que  se  gastan  los  carbones.  Pero 
en  chte  «istema,  el  arco  desciende  progresivamente  y  no 
tñ  posible  usar  reflectores  ni  proyectores.  Estos  exigen  que 
el  punto  luminoso  permanezca  fijo  y  que  los  dos  lápices 
Hcan  movibles,  estando  arreglado  su  curso  por  el  gasto 
respectivo. 

Mostraremos,  según  Pasqualini,  el  principio  de  los  órga- 
nos de  corrección  del  gasto  de  los  carbones,  los  más  em- 
pleados. 

La  luz  emitida  por  el  arco  voltaico  depende  de  su  longi- 
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ción  de  equilibrio  es 

de  donde^  la  ecuación  del  regulador 

I  =  Constante. 

A  fin  de  que  la  fuerza  atractiva  permanezca  bien  constaQ- 
te,  se  ha  llegado  á  limitar  tanto  como  sea  posible  el  curso 
del  núcleo  empleando  poleas  de  diámetros  diferentes  como 
indica  la  figura. 

En  ciertos  aparatos,  el  electroimán  regulador  no  actúa  di- 
rectamente sobre  el  porta-carbón  superior.  Este  es  solici- 
tado por  un  mecanismo,  cuyo  funcionamiento  es  detenido 
por  la  armadura  del  electroimán.    En  este  sistema,  que  se 

puede  denommar  de  diclic^  por  oposición  al 
sistema  de  acción  directa^  el  electroimán  tiene 
por  efecto  vencer  á  la  resistencia  de  un  re- 
sorte que  sé  opone  al  movimiento  de  la  arma- 
dura. Llamando  /  al  esfuerzo  resistente  del 
resorte,  la  ecuación  del  regulador  se  hace 

El  sistema  de  déclic  no  tiene  una  acción 
continua,  como  el  sistema  de  acción  directa. 
No  funciona  sino  cuando  la  corriente  pasa  de 
límites  determinados. 


Fif.a84 


334.  Regulador  de  potencial  constante. -*En  una  segunda 
clase  Be  aparatos,  cuya  disposición  teórica  está  indicada  en 
la  figura  334, fa  corrección  del  gasto  es  efectuada  por  un  so- 
lenoide  regulador  en  derivación  con  relación  i  los  lápices, 
el  peso  del  núcleo  siendo  aquí  más  grande  que  el  peso  del 
porta«carbón  superior. 

Un  mecanismo  especial  no  indicado  en  el  dibujo,  tiene  por 
efecto  mantener  á  los  carbones  en  contacto  cuando  la  co- 
rriente es  nula.  Cuando  la  corriente  pasa^  el  apartamiento 
normal  es  determinado  por  el  equilibrio  entre  el  peso  ^  y  la 
atracción  magnética  del  solenoide.    Llamando  n*  el  numere 
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de  espiras  del  solenoíde,  r'  su  resistencia  é  i'  la  intensidad 
de  la  corriente  que  lo  atraviesa;  se  tiene 

Pero  como 


r  = 


,f  f 


r'      ^ 

Siendo  ^lasóla variable  de  la  ecuación,  precedente,  la  fór- 
mula del  regulador  es 

e  =  Constante, 

de  donde  el  nombre  de  reguladores  d  potencial  constante 
dado  á  esta  clase  de  aparatos. 

Generalmente  en  estos  reguladores,  el 
carbón  superior  está  sostenido  por  un  déclic 
comandado  por  el  solenoide,  y  el  aparta- 
miento de  los  carbones  es  producido  por 
un  electroimán  en  serie  que  desplaza  al 
carbón  inferior  en  el  momento  del  cierre 
del  circuito.  Cuando  el  arco  se  alarga,  He- 
gs,  un  momento  en  que  el  desplazamiento 
del  núcleo  del  solenoide  es  suficiente  para 
actuar  sobre  el  déclic  y  el  carbón  superior 
desciende  por  su  peso,  hasta  que  el  arco 
normal  esté  restablecido. 


Pig.  936 


335.  Reguladores  diferenciales.— En  una  tercera  clase  de 
aparatos,  los  dos  mecanismos  precedentes  están  combinados. 
Un  doble  núcleo  equilibra  exactamente  al  peso  del  carbón 
superior  y  de  su  soporte  y  penetra  á  la  vez  en  dos  so- 
lenoides  de  los  cuales  uno  está  en  derivación  y  el  otro  en 
serie  con  relación  á  los  lápices.  (Fig.  335). 

En  el  momento  del  cierre  del  circuito,  la  corriente  princi- 
pal es  muy  intensa,  la  acción  del  solenoide  inferior  predo- 
mina, los  lápices  se  apartan  y  el  arco  surge.  El  apartamien- 
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to  normal  está  arreglado  por  la  condición 
Kft{i  +  t')  =  K'n'í', 
de  donde 

e  Knr' 


'  K'n'  —  Kn 


=  Constante- 


En  este  sistema,  la  relación  de  la  diferencia  de  potencial  á 
la  intensidad  de  la  corriente,  es  decir,  la  resistencia  aparen- 
te del  arco,  permanece  constante.  Estos  reguladores  son 
llamados  diferenciales  ó  de  resistencia  constante. 

Son  los  más  sensibles  á  las  variaciones  de  los  factores 
eléctricos,  e,  i,  por  el  hecho  que  obedecen  á  una  acción  di- 
ferencial. 

Estas  combinaciones  se  aplican  á  las  corrientes  altemati- 
Tas,  teniendo  cuidado  de  dar  á  los  electroimanes  núcleo^ 
laminares  ó  ñliformes  destinadosá  disminuir  á  las  corrientes 
de  Foucault. 

336.  Alimentación  de  los  reguladores.  Resistencia  Adicional 
— Examinemos  el  caso  en  que  los  reguladores  son  alimen- 
tados en  derivación.    Se  está  obligado  entonces  á  añadir  en 
serie  con  cada  lámpara  una  resistencia  adicional,  pues 
teniendo  los  carbones  una  resistencia  pequefia,  el  geoera- 
dor  eléctrico  sería  puesto  en  corto  circuito  en  el  momento 
del  encendimiento  y  cada  vez  que  los  carbones  volvieran  al 
contacto,  lo  que  ocasionaría  choques  al  motor  y  variaciones 
en  las  otras  lámparas  colocadas  en  su  derivación.    Es  ade- 
más evidente,  que  á  defecto  de  esta  resistencia,  un  i 
dor  &  potencial  constante  no  podría  funcionar^asm 
bucióo  á  tensión  invariable,  pues  el  mecanigfeo  der 
ción  del  gasto  de  los  carbones,  estando--í^asado   Sobre    P 
variaciones  mismas  del  potencial,  seria  sin  acci<Jn,     r  ^ 
resistencias  adicionales  se  componen  de  hélices'  de  met  ^\ 
dispuestas  al  aire  libre  y  sostenidas  por  aisladores  en  arm 
zones  metálicas. 

Se  utiliza  á  veces  resortes  de  alambre  de  hierro  dele-ad 
enrollado  sobre  tubosde  gascón  interposición  de  mica.  Est 
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hilo  se  calienta  fuertemente  cuando  los  carbones  de  la. 
lámpara  se  ponen  accidentalmente  en  contacto  y  la  resis- 
tencia adicional  aumenta  con  la  temperatura,  lo  que  evita 
que  Iñ  corriente  alcance  una  intensidad  demasiado  elevada. 
Con  las  corrientes  alternativas  se  emplea  bobinas  de 
reacción,  que  ocasionan  una  pérdida  de  energía  menor  que 
las  resistencias  sin  self-induction.    Se  cuenta  generalmente 
que  una  diferencia  de  potencial  de  á  lo  menos  55  volts,  es 
necesaria  para  alimentar  lámparas  dispuestas  en  deriva- 
ción, absorbiendo  8  á  10  amperes.    La  caída  de  potencial 
entre  los  lápices,  es  de  41  á  42  volts;  teniendo  los  lápices  2& 
á  30  cm.  de  longitud  absorben  3  volts;  el  electroimán,  dis- 
puesto eventualmente  en  serie,  tiene  una  resistencia  de  0,05 
á  0,02  ohm,  y  consume  con  la  resistencia  adicional,  la  dece- 
na de  volts  restantes.    Los  electroimanes  en  derivación, 
reciben  una  resistencia  que  varía  de  200  á  500  ohms. 

Cuando  se  alimenta,  por  un  generador  poco  poderoso  y 
una  distribución  en  derivación,  lámparas  de  incandescencia 
al  mismo  tiempo  que  lámparas  de  arco,  hay  que  temer  que 
estas  últimas  ocasionen  variaciones  considerables  en  las 
lámparas  de  incandescencia.  Se  está  obligado  entonces  á 
adoptar  una  tensión  de  distribución  de  á  lo  menos  65  volts, 
y  perder  20  volts  próximamente  en  la  resistencia  adicional,, 
lo  que  trae  un  desperdicio  de  cerca  de  un  tercio  en  la  utili- 
zación de  la  energía. 

Con  las  corrientes  alternativas,  la  diferencia  de  potencial 
en  los  lápices  es  reducida,  y  el  empleo  de  bobinas  de  reac- 
ción permite  restringir  la  tensión  de  distribución  á  45  ó  50 
volts. 
Se  evita  la  pérdida  ocasionada  por  las  resistencias  adicio- 
■  ^fOiales,  poniendo  varios  arcos  en  serie  sobre  una  distribución^ 
corr^nsión  constante.    Con  una  distribución  á  IJO  volts,  se 
iré  i^%ienta  fácilmente  dos  arcos  en  serie,  empleando  una  re- 
La^Spcia  adicional  reducida.    Cuando  el  número  de  lampa- 
tn^ta^^     asa  de  5  ó  6,  se  suprime  la  resistencia,  pues  las  lámpa- 
ario*'       ^regularizan  mutuamente. 

reguladores  de  intensidad  constante  no  pueden,  sin 
[cradOf         go,  ser  asociados  en  serie  en  una  distribución  á  po<^ 
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tencial  constante,  pues  es  entonces  imposible  mantener  á  los 
arcos  al  mismo  apartamiento  en  los  diversos  aparatos.  La 
corriente  que  arregla  á  los  focos,  conserva,  en  efecto,  un 
valor  invariable  cuando  la  resistencia  total  de  los  arcos  es 
invariable.  Ahora,  esta  condición  puede  ser  satisfecha  con 
arcos  desiguales,  con  tal  que  el  exceso  de  resistencia  de  los 
unos  compensé  el  defecto  de  resistencia  de  los  otros.  Esta 
razón  ha  hecho  abandonar  casi  completamente  á  los  regu- 
ladores de  intensidad  constante. 

De  Puydt  explica  de  la  manera  siguiente  la  necesidad  de 
una  resistencia  adicional  á  continuación  de  un  foco  interca- 
lado en  una  distribución  á  potencial  constante. 

Como  er  mecanismo  uso  de  un  regulador  no  posee  una  sen- 
sibilidad indefinida,  es  indispensable  que  el  arco  pueda 
mantenerse  en  el  momento  de  una  variación  débil  de  la 
corriente  de  alimentación.  Ahora,  á  apartamiento  constan- 
te, la  resistencia  aparente  de  un  arco,  aumenta  más  ligero 
'que  lo  que  la  corriente  disminuye  é  inversamente;  de  suerte 
que  todo  debilitamiento  de  la  corriente,  trae  un  aumento  de 
la  diferencia  de  potencial  en  los  carbones  y  recíprocamen- 
te. Así,  en  un  arco  de  4,5  mm.  funcionando  con  una  co- 
rriente de  20  amperes  y  una  diferencia  de  potencial  en  los 
lápices  de  46  volts,  una  disminución  de  intensidad  de  2 
amperes,  trae  un  incremento  de  tensión  en  los  carbones,  de 
1  volt.  Es,  pues,  necesario  que  la  caída  de  tensión  en  la 
resistencia  adicional  disminuya  de  una  cantidad  equivalen- 
te, para  dar  al  arco  la  diferencia  de  potencial  que  exige. 

Llamando  r  á  la  resistencia  adicional,  se  tiene  la  condición 
.2  r  =  1  de  donde  r=  i  ohm. 

La  caída  de  tensión  total  con  la  corriente  normal  de  20 
amperes  es  entonces  de  10  volts. 

En  vista  de  economizar  los  conductores,  se  dispone  á 
menudo  un  gran  número  de  arcos  en  serie,  alimentándolos 
por  un  generador  de  corriente  invariable.  Es  evidente  que 
^n  un  caso  semejante,  los  reguladores  de  intensidad  cons- 
tante son  sin  efecto  y  que  es  necesario  recurrir  á  los  siste- 
mas á  potencial  constante  ó  á  resistencia  invariable. 

Los  sistemas  de  reguladores  son  excesivamente  numero- 
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SOS,  y  no  tenemos  tiempo  de  ocuparnos  de  ellos  en  parti- 
cular. . 

337.  Bujía  Jablochlcoff— En  estas  lámparas,  tos  carbones, 
cubiertos  con  un  depósito  de  cobre  que  aumenta  su  conduc- 
tibilidad, son  dispuestos  paralelamente  á  3  mm.  de  distan- 
cia y  aislados  por  una  separación  formada   de 
yeso  y  de  barita  (Fig.  336).    Los  carbones,  cuyo 
diámetro  es  de  4  mm.  próximamente  y  la  longi- 
tud de  30  cm.  están  provistos  inferiormente  de 
vainas  metálicas  separadas  por  una  parte  sólida 
arcillosa  y  se  disponen  entre  las  mandíbulas  de 
unas  pinzas  especiales,  reunidas  A  los  conduc- 
tores eléctricos.  En  la  parle  superior,  los  lápi- 
ces están  reunidos  por  una  capa  carbonosa  í 
fin  de  provocar  el  encendimiento.  El  arco  que 
surge  arriba  entre  los  carbones  volatiliza  á  la  - 
separación  aislado- 
ra á  medida  que  se 
gastan    los    carbo- 
nes y  conserva  una 
longitud    constan- 
te, á  la  condición 
de  emplear  corrien- 
'  tes  alternativas  que 

consumen  igual- 
mente á  los  dos  car- 
bones. 

Se  ha  dado  á  es- 
ta lámpara  el  nom- 
Fi8. 387  bre  de  bujía  eléc- 

trica. 
Los  lápices  de  30  cm.  sólo  arden  dos  horas;  es, 
pues,  necesario  disponer  varias  bujías  en  un  zó- 
calo ó  candelero,  tal  como  el  representado  en  la 
figura  337  y  encenderlos  sucesivamente  por  me-     Fif .  z-36 
dio  de  un  conmutador. 

La  bujía  Jablochkoff,  gracias  á  la  simplicidad  de  su  fun- 
cionamiento, ba  favorecido  mucho  el  desarrollo  del  alum- 
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brado  eléctrico,  porque  al  principio  los  reguladores  parecían 
complicados  y  se  igaoraba  los  medios  de  alimentarlos  por 
grupos  por  medio  de  una  sola  máquina.  Pero  la  bujía  pre- 
senta inconvenientes  serios.  Su  rendimiento  luminoso  es 
menor  que  el  de  ias  lámparas  de  reguladores,  probable- 
mente &  causa  del  enfriamiento  del  arco  producido  por  la 
vaporización  del  aislador.  Este  último  provoca,  además, 
cambios  en  la  coloración  de  la  luz  y  vacilaciones,  á  causa  de 
las  impurezas  que  contiene.  La  necesidad  de  recurrir  exclu- 
sivamente á  las  corrientes  alternativas,  es  una  causa  de  infe- 
rioridad para  la  lámpara  Jablochkoff,  cuyos  carbones  espe- 
ciales son,  además,  más  costosos  que  los  de  los  reguladores. 
Cuando  una  bujía  se  apaga,  no  se 
vuelve  á  encender  espontáneamen- 
te y  es  necesario  dirigir  la  corrien- 
te á  otra  bujía.  La  misma  manio- 
bra debe  ser  hecha  cada  dos  horas, 
cuando  una  bujía  está  gastada.  Va- 
rias disposiciones  han  sido  paten- 
tadas,  entre  otras  por  Jablochkoff 
y  Clariot,  con  el  propósito  de  pro- 
vocar automáticamente  el  encendimiento  y  la  conmutación 
de  la  corriente,  pero  estos  medios  quitan  á  ta  lámpara  su 
simplicidad. 

338.  Lámpara  sol— En  esta  lámpara,  inventada  por  Clero 
y  Bureau,  el  calor  desprendido  por  el  arco  voltaico  es  em- 
pleado en  llevar  á  la  incandescencia  un  pedazo  calcáreo 
representado  en  perspectiva  en  la  ñgura  338.  El  fondo 
del  pedazo  está  ahuecado  en  cubeta  y  dos  de  las  caras 
laterales  opuestas  están  agujereadas,  y  por  estos  agujeros 
penetran  las  extremidades  de  carbones  empujados  por 
resortes.  Uno  de  los  carbones  es  hueco  y  puede  ser  atrave- 
sado por  una  varilla  de  carbón  que  se  empuja  contra  el 
carbón  vecino,  que  después  sé  retira  de  manera  de  provo- 
car el  encendimiento  del  arco.  El  fondo  de  la  cubeta  es 
llevado  poco  á  poco  á  la  incandescencia  y  transformado  en 
cal  viva. 
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Se  observará  que  las  puntas  de  los  carbones,  que  consti- 
tuyen  la  parte  más  luminosa  de  una  lámpara  de  arco,  son 
disimuladas.  El  brillo  es  debido  casi  enteramente  á  la  cal, 
cuya  luz  caliente  conviene  muy  bien  para  ciertas  aplicacio- 
nes especiales.  La  reserva  de  calor  absorbida  por  la  masa 
de  cal  disimula  á  las  variaciones  del  arco  y  da  á  la  lámpara 
una  gran  fijeza. 

Loe  carbones,  protegidos  por  el  pedazo  calcáreo  contra 
la  corriente  de  aire,  se  gastan  mucho  menos  que  en  las 
lámparas  ordinarias  y  pueden  ser  de  calidad  inferior.  En 
cambio,  es  necesario  reemplazar  al  pedazo  calcáreo  cada 
vez  que  la  lámpara  ba  cesado  de  funcionar,  pues  la  cal  se 
grieta  rápidamente  al  aire.  Conviene  tdimentar  ala  lámpara 
sol  por  corrientes  alternativas  que  producen  un  gasto  simé- 
trico de  los  dos  carbones  y  délas  paredes  de  separacióa. 

El  rendimiento  lumlaoso  es  inferior  al  délos  reguladores,á 
causa  dé  la  oclusitJa  de  las  puntas  de  los  lápices  y  de  la  som- 
bra  proyectada  por  el  pedazo  calcáreo  que  envía  toda  su  luz 
de  un  solo  lado  y  obliga  á  colocar  &  las  lámparas  muy  alto. 

339.  Intensidad  luminosa  de 
los  focos  de  arco  voltaico  — 
L^  intensidad  luminosa  de 
una  lámpara  de  arco  varfa 
con  la  dirección  del  foco  lu- 
n^inoso.  Hay  que  distinguir 
eníre  las  lámparas  de  corrien- 
tes continuas  y  las  lámparas 
de  corrientes  alternativas.  En 
el  primer  caso,  el  carbón  posi- 
tivo está  á  una  temperatura 
más  elevada  que  el    carbón  ng-esn 

negativo.  Ya  dimos  las  proporciones  en  que  contribuyen 
los  carbones  y  el  arco  propiamente  dicho  en  la  suma  de  luz 
total  dada  por  un  foco  alimentado  por  una  corriente  con- 
tinua. La  intensidad  del  foco  es  la  resultante  de  las  inteD- 
stdades  producidas  por  el  arco  y  los  carbones. 

La  curva  (Ftg.  339),  representa  á  las  variaciones  de  la 
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intensidad  luminosa  de  una  lámpara  de  arco  con  la  incli- 
nación del  rayo  luminoso,  siendo  alimentada  por  una  co- 
rriente continua  y  estando  arriba  el  carbón  positivo. 

Estas  variaciones  son  poco  más  ó  menos  las  mismas  en 
todos  los  azimutes,  es  decir,  en  todos  los  planos  verticales 
que  pasan  por  el  arco. 

Esta  curva  muestra  que  la  intensidad  luminosa  es  máxima 
para  una  inclinación  de  40  á  45  grados  próximamente ;  la 
intensidad  horisontal  es  igual  á  los  dos  décimos  próxima- 
mente de  la  intensidad  máxima. 

En  cuanto  á  la  intensidad  media  esférica,  es  decir,  la 
intensidad  que  tendría  un  foco  uniforme  que  emitiera  la 
misma  cantidad  de  luz  en  todas  las  direcciones^  se  tiene 
con  mucha  aproximación 

_                          JLi  horizoMial      ^^     Lt máxima 
L^  media   ^  q T*  m        '  '  * 

Observando  que  L  korí»anía¿  =  0^  Lmáximaf  se  tiene  simple- 
mente 

jLt  media  ^^  U,00   JL  máxima  ♦ 

No  existe  relación  simple  entre  la  intensidad  luminosa  de 
un  foco  de  arco  y  la  intensidad  de  la  corriente  que  la  ali- 
menta. Falaz  ha  encontrado,  sin  embargo,  que  la  fórmula^ 

Lm   =20  7+0,4/"  (en  careéis), 

« 

en  la  cual  Lm   representa  á  la  intensidad  luminosa  máxima 
exi)»resada  en  careéis  é  /  la  intensidad  de  la  corriente  ex- 
presada en  amperes,  representa  bastante  exactamente  los 
resul^dos  obtenidos  por  la  Comisión  de  ensayos  de  la  Ex- 
posición de  Anvers.  Para  expresar  á  las  intensidades  lumi- 
nosas hn  bujías  decimales,  basta  notar  que  la  unidad  Violle 
2l^  2,0^carcels  y  que  la  bujía  decimal  (-¿-  de  la  unidad 
sadf)  ^aiBC  lo"  ~  0,^04  careéis,  ó  muy  aproximativamente 
carbdü.  Tok 

car  el  ¿o  d  ^^^^^^^^^  observación  (1  cárcel  =  10  bujías  deci- 
Uevado  ^^o  á  }  precedente  se  hace 
cal  viva.  o  /  +  4  /•  (en  bujías  decimales). 


"j.nSr»' 


í,  ^^í>  7  ?  .^^.  "i 
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Es  así  como  se  ha  calculado   los  valores  del  cuadro 
siguiente : 


Ini^nsüUid  dé  la  comenté 


Iniemidad  Infuinota    máxima 
0M  émj'üu  décimaUs 


4 860 

6 1340 

8 1860 

10 2400 

12 2980 

14 3580 

16 : 4220 

20 5600 

30 9600 


A  causa  de  la  paridad  de 
acción  de  los  dos  carbones  en 
las  lámparas  de  arco  de  co« 
rrientes  alternativas,  la  varia- 
ción de  la  intensidad  lumino* 
sa,  según  la  inclinación,  es 
muy  diferente  de  la  que  se  ha 
comprobado  con  las  lámparas 
de  corrientes  continuas.  La 
figura  340  representa  á  estas 
variaciones  para  una  lámpara 
alternativa  de  12  amperes. 

340.  Aparejo  de  las  lámparas 
de  arco  —  El  foco  de  las  lám- 
paras de  arco  está  general- 
mente rodeado  de  un  globo 
opalino  á  ñn  de  atenuar  la 
luz  demasiado  cruda  del  arco 
desnudo  y  las  sombras  dema- 
siado marcadas  que  produce. 
Este  globo  opalino  juega  en- 
tonces él  mismo  el  papel  de 
foco  luminoso;  para  obtener 


Piff.  340 


<- 


^:ff¿ 


Fio.  S44,  949  r  SM 
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una  buena  repartición  luminosa,  hay  que  ' 
pequeño  diámetro  de  preferencia  á  los  gran 
sarío  que  la  opalescencia  del  globo  sea  t 
para  que  se  aperciba  apenas  el  arco.  Estos 
empleados,  á  pesar  de  la  gran  cantidad  de  li 
(20  á  30  por  ciento,  segtín  el  espesor  y  la  tr; 
globo} 

Ya  hemos  hablado  de  las  dimensiones  r 
carbones,'  y  de  los  reflectores  que  se  colo( 
lámparas  de  corrientes  alternativas  como  á  1 
continua  cuando  estas  últimas  tienen  que  alu 
mente  hacia  el  suelo. 

En  cuanto  al  montaje  de  las  lámparas,  se ' 
de  341  á  346  aparatos  de  la  casa  Alioth,  que 
claros  para  que  necesiten  explicación. 

341.  Rendimiento  de  los  focos  de  arco— i 
de  los  carbones  cuya  incandescencia  es  la  í 
de  luz  en  las  lámparas  de  arco,  siendo  mí 
que  en  las  lámparas  incandescentes,  el  reí 
ser  más  elevado;  en  otros  términos:  el  eqi 
nico  de  la  bujía  es  menos  elevado  con  una  1; 
que  con  una  lámpara  de  incandescencia.  E 
experiencia  ha  demostrado.  Se  obtiene 
de  0.6  watt  por  bujía  con  la  mayor  parte  de  1 
arco  usuales,  de  intensidad  media. 

Estas  lámparas  son,  de  todos  los  focos  lum 
para  los  cuales  el  equivalente  mecánico  tier 
pequeño,  como  se  puede  juzgar  por  el  cuadr 


Lirapan  de  petróleo... 


SlemsDi  ÍBMniIvo  (>w  bujiu)... 


lÁapaií  de  arco .,,.,....,,.^ 

demás  del  rendimiento  mecánico  de  un 


ALUMBRADO  ELÉCTRICO  537 

hay  que  considerar  también  el  rendimiento  fotogénico  ú 
óptico. 

Para  producir  el  fenómeno  luminoso,  s^  gasta  en  el  foco 
una  potencia  que  es  empleada  en  producir  el  movimiento 
vibratorio  del  éter;  este  movimiento  vibratorio  representa 
una  potencia  total  P,  de  la  que  sólo  una  parte  P^  repre- 
senta á  la  energía  de  las  vibraciones  del  éter  que  afectan  al 
ojo  (vibraciones  luminosas).  La  relación  -^  de  lapotencia  P^ 
de  las  vibraciones  luminosas  A  la  potencia  P  de  todas  las 
vibraciones,  se  llama  el  rendimiento  óptico  del  foco.  Este 
rendimiento,  nulo  abajo  de  525  grados,  va  aumentando  con 
la  temperatura  del  foco  luminoso.  He  aquí  los  valores  del 
rendimiento  óptico  de  algunas  fuentes  de  luz : 

Llama  de  hidnSfeno 0,0 

Lámpara  ójb  aceite...... 3,0 

Quemador  de  gas  ordinario.. 4,0 

IJunpara  Edison  de  16  bujías,  Uerada  á      4,0 8,6 

>  »    >        »  »        >      8,8 4,6 

>  »    »        »  »        »    17,0 6,2 

»        »    »        >  »        »    28,6 8,6 

de  arco 16,6 

de  ma^eeio , 15,0 

Tubo  de  Geissler. 82,7 

Hay,  pues,  margen  para  los  progresos  futuros;  los  proce- 
deres Tesla  parecen  abrir  una  nueva  vía  en  ese  sentido. 


CAPÍTULO    XIV 
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342.  Conductores^  Circuitos  eléctricos.  Retomo  por  la  tie- 
rra. División.— Un  generador  está  generalmente  ligado  á  un 
receptor  por  dos  conductores  sostenidos  por  intermedio  de 
cuerpos  aisladores  destinados  á  evitar  las  pérdidas  del  flujo 
eléctrico.   A  veces,  sin  embargo,  no  se  emplea  sino  un  solo 
conductor  especial  aislado,  siendo  establecida  la  segunda 
conexión  entre  los  aparatos  por  una  conducción  metálica 
existente.  En  las  ciudades,  las  cañerías  de  agua,  por  ejem- 
plo, tienen  á  menudo  juntas  tomadas  con  plomo  que  asegu- 
ran al  conjunto  de  los  tubos:  una  conductibilidad  suficiente 
para  ciertas  aplicaciones  especiales.  No  es  lo  mismo  en  las 
cafierfas  de  gas,  cuyas  juntas  encierran  ordinariamente  ma* 
terias  malas  conductoras.  En  las  aplicaciones  telegráficas  y 
telefónicas,  los  circuitos  eléctricos  son  ordinariamente  com- 
pletados de  esta  manera.  Cuando  no  existen  cañerías  metá- 
licas entre  las  estaciones  de  transmisión  y  de  recepción,  se 
establece  un  retorno  por  la  tierra j  es  decir,  que  se  hace  co- 
municar al  generador  y  al  receptor  con  el  suelo  por  tubos  ó 
placas  metálicas  enterrados  en  la  tierra  húmeda  ó  sumer- 
gidos en  el  agua;  todo  pasa  entonces  como  si  la  tierra  sirvie- 
ra de  conductor  de  retorno.  Este  proceder  puede  bastar  con 
las   corrientes  débiles,  pero  no  es  admisible  cuando  se  trata 
de  las  corrientes  intensas  empleadas  en  las  aplicaciones 
iadustriales  de  la  electricidad.  La  variabilidad  de  la  resis- 
tencia  en  el  contacto  de  las  placas  de  tierra  y  del  suelo, 
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debida  particularmente  á  los  fenómenos  de  electrólisis  que 
se  producen  en  la  superficie  de  las  placas,  aportaría  á 
estas  corrientes  perturbaciones  inadmisibles. 

En  ciertos  sistemas  de  tracción  eléctrica,  el  generador 
fijo  comunica  con  el  motor  llevado  por  el  vehículo,  por  me- 
dio de  un  conductor  aislado,  por  una  parte,  y  de  los  ríeles 
por  otra  parte.  En  este  caso,  para  disminuir  la  resistencia 
del  circuito,  se  liga  á  los  rieles  con  las  cañerías  metálicas 
vecinas.  Se  puede,  con  el  mismo  fin,  ponerlos, en  relación 
por  placas  de  tierra  con  pozos,  visto  que  éstos  comunican 
entre  ellos  por  capas  acuíferas  subterráneas. 

Este  proceder  permite  economizar  en  conductor  de  retor- 
no, pero  perjudica  á  las  comunicaciones  telefónicas  cuando 
estas  últimas,  en  lugar  de  efectuarse  por  doble  hilo,  emplean 
también  el  retorno  por  la  tierra.  Se  producen,  en  efecto,  en- 
tre los  conductores  que  toman  tierra  en  la  proximidad  las 
unas  de  las  otras,  derivaciones  de  corriente  susceptibles  de 
impedir  ó  estorbar  la  audición  telefónica. 

El  retorno  por  la  tierra  presenta  á  veces  ciertos  peligros. 
Cuando  una  persona  que  reposa  sobre  un  suelo  húmedo 
toca  al  conductor  aislado,  se  forma  á  través  de  su  cuerpo 
una  derivación  de  corriente  que  en  el  caso  en  que  el  con- 
ductor está  á  un  potencial  muy  elevado,  puede  ocasionar 
accidentes  graves.  Cuando  el  circuito  es  atravesado  por 
corrientes  alternativas,  se  comprueba  en  un  caso  semejante 
una  sucesión  de  descargas  que  tienen  una  acción  especial 
sobre  el  sistema  nervioso.  El  retorno  por  la  tierra  y  por  un 
conductor  no  aislado  tiene  además  el  inconveniente  de  fa- 
vorecer los  cortos  circuitos. 

Las  canalizaciones  eléctricas  sedividen  en  dos  clases:  las 
canaliaaciones  aéreas  y  las  canalisaciones  subterráneas. 
Las  primeras  llevan  conductores  fijados  sobre  apoyos  d« 
madera  ó  de  hierro  por  intermedio  de  aisladores.  Las  cana- 
lizaciones subterráneas  presentan  conductores  soportados 
en  canales  ó  cloacas  ó  simplemente  enterrados  en  el  suelo. 

El  cobre  y  las  aleaciones  de  cobre  son  casi  exclusivamente 
empleados  en  las  canalizaciones  destinadas  á  las  aplicacio- 
nes industriales  de  la  electricidad. 
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En  las  líneas  subterráneas  se  usa  cobre  cuya  resistividad 
no  debe  pasar  de  1.654  microhm-centímetro  á  la  temperatu- 
ra de  O  grados  Celsius.  Se  expresa  ú  menudo  la  conduc- 
tibilidad del  cobre  con  relación  á  la  de  un  patrón  calificado 
como'cobre  puro  y  establecido  por  Matthiessen  en  una  épo- 
ca en  que  la  preparación  industrial  de  este  metal  dejaba  que 
desear.  Se  encuentra  actualmente  cobres  que  tienen  105 
por  100  de  la  conductibilidad  del  patrón  Matthiessen.  Para 
evitar  toda  ambigüedad,  lo  mejor  es  expresar  á  la  resistivi- 
dad del  metal  en  ohms-centünetro. 

En  las  líneas  aéreas,  que  deben  resistir  á  los  esfuerzos 
resultantes  de  su  peso  así  como  de  la  sobrecarga  ocasionada 
por  la  nieve  y  la  escarcha,  el  cobre  ordinario  no  puede  ser 
empleado,  pues  su  débil  tenacidad  conduciría  á  adoptar  so- 
portes demasiado  aproximados.  La  carga  de  ruptura  del 
cobre  puro  no  es  más,  en  efecto,  que  de  28  Kg.  por  mm".  Se 
usa  cobre  adicionado  de  pequeñas  proporciones  de  estaño 
y  de  fósforo  ó  de  silicio  que  goza  de  la  propiedad  de  au- 
mentar notablemente  la  tenacidad  del  conductor.  Es  así 
como  se  fabrica  bronce  fosforoso  que  tiene  una  resistividad 
de  1.73  ohms-centímetro  á  O  grados  Celsius  y  que  resiste  á 
un  esfuerzo  de  45  Kg.  por  mm*. 

343.  Sección  que  hay  que  dar  á  los  conductores.  Condicio- 
nes de  seguridad.  —  La  sección  que  hay  que  dar  á  los  con- 
ductores que  trasportan  á  la  energía  eléctrica  de  una  esta- 
ción generadora  á  aparatos  receptores,  está  definida  por 
tres  condiciones  distintas.  La  sección  debe  ser  suficiente 
para  evitar  que  el  calentamiento  debido  al  efecto  JouJe  sea 
de  naturaleza  tal  de  comprometer  la  solidez  de  los  conduc* 
tores  si  tienen  que  soportar  esfuerzos  de  tracción,  como  es 
el  caso  para  los  hilos  aéreos,  ó  de  deteriorar  la  vaina  aisla- 
dora de  que  los  conductores  pueden  estar  cubiertos. 

En  segundo  lugar,  conviene  examinar  la  cuestión  del 
punto  de  vista  económico,  teniendo  en  cuenta  el  costo  de 
los  conductores  y  el  precio  de  la  energía  perdida  en  calor. 

En  fin,  cuando  varios  receptores  están  escalonados  en 
derivación  sobre  los  conductores,  la  tensión  á  la  cual  están 
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sometidos  estos  aparatos  no  puede  variar  más  allá  de  un 
cierto  límite  de  un  aparato  á  otro,  lo  que  determina  á  la 
caída  de  potencial  admisible  entre  los  receptores  extremos. 

Examinemos  primeramente  la  cuestión  del  calentamiento. 
Los  conductores  atravesados  por  la  corriente  tienden  á 
enfriarse  por  radiación  y  por  conductibilidad,  elementos  que 
varían  con  la  naturaleza,  la  forma,  la  sección  y  el  estado  de 
la  superficie  de  los  conductores,  así  como  con  los  aisladores 
y  los  revestimientos  protectores  empleados.  El  cálculo  de 
la  temperatura  de  régimen  es  generalmente  muy  complejo 
y  da  lugar  á  mucha  incertidumbre.  Es  por  esto  que  se  pre« 
fíere  tomar  empíricamente  la  temperatura  adquirida  por  los 
conductores  sometidos  á  corrientes  determinadas. 

Kennely  ha  hecho  en  el  laboratorio  de  Edison  un  gran 
número  de  ensayos  para  determinar  el  calentamiento  de  los 
conductores  aéreos,  así  como  de  los.  conductores  cubiertos 
de  algodón  y  encerrados  en  molduras  de  madera,  como  es 
generalmente  el  caso  para  los  hilos  que  son  puestos  en  el 
interior  de  las  habitaciones. 

1®  Hilos  desnudos  suspendidos  en  el  aire  libre. — Conduc- 
tores de  cobre  de  diámetros  variables  entre  0.2  centímetros 
y  2.4  centímetros  han  sido  libremente  suspendidos  como  los 
hilos  aéreos  y  sometidos  á  corrientes  de  intensidades  ere- 
cientes.  Para  cada  intensidad,  la  temperatura  de  régimen 
era  alcanzada  á  3  por  100  de  aproximación  en  una  decena 
de  minutos.  Se  medía  esta  temperatura  por  la  observación 
del  aumento  de  resistencia  eléctrica  del  metal.  Se  han  le- 
vantado así  los  datos  contenidos  en  el  cuadro  siguiente: 
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Intensidades  mfnlmaa  en  amperes»  capaces  de  elevar  lia  tempe- 
ratura de  hitos  aéreos  de  cobre  desnudo  de  6*,  ÍO;  20'  y  40* 
en  el  aire  en  calma  (Resistencia  especifica  del  cobre:  1,664' 
microhm-centimetro  ¿l  O  grados  Celslus). 


DIÁMETROS 


tncm. 


5«  O 


HILO 
PVUOO 


0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 


mt 


21 
62 
90 
139 
190 
246 
810 
876 
443 
617 
686 
680 


HILO 
INNfQRC- 
OIOO 


28 
64 
98 
141 
196 
267 
826 
898 
466 
644 
624 
710 


10»  O 


HILO 

njuoo 


29 
71 
126 
192 
264 
843 
482 
626 
626 
728 
889 
950 


HILO 

INNEORC' 
«DO 


20*  O 


HILO 
PULIOO 


81 

76 
182 
200 
276 
860 
463 
668 
660 
766 
880 
996 


40 

100 

176 

268 

867 

478 

602 

728 

870 

ICIO 

1160 

1800 


HILO 

IMNBQRI- 

OIOO 


44 

106 

184 

280 

880 

601 

632 

765 

910 

1060 

1220 

1370 


40*  C 


HILO 
PUUOO 


65 
139 
244 

370 

606 

560 

816 

1000 

1190 

1400 


HILO 

CNNIORI- 

OIOO 


69 

145 

256 

ooo 

688 

600 

877 

1060 

1260 

1470 


¿ 


2®  Hilos  de  cobre  aislado  puestos  en  molduras  de  made^» 
ra  en  el  interior  de  las  habitaciones. 

Los  ensayos  han  sido  sobre  hilos  de  0.3  á  1.13  cm.  de  diá- 
metro. La  elevación  máxima  de  temperatura  admitida  ha 
sido  deducida  de  la  regla  recomendada  por  la  Institution 
of  Electrical  Engineers  de  Londres,  según  la  cual  la  tem- 
peratura no  debe  elevarse  á  más  de  41^,  7  Celsius  sobre  la 
temperatura  ambiente,  cuando  la  corriente  alcanza  una  in- 
tensidad doble  de  la  intensidad  normal.  Resulta  de  allí  que, 
como  los  calentamientos  son  sensiblemente  proporcionales 
al  cuadrado  de  las  intensidadesi  la  corriente  normal  no 
debe  producir  en  el  hilo  una  elevación  de  temperatura  supe- 
rior á  10**,  4  Celsius. 

£1  límite  superior  de  las  intensidades  y  el  límite  inferior 
de  los  diámetros  que  responden  á  esta  condición,  están  da- 
dos por  las  fórmulas  siguientes,  sacadas  de  los  resultados 
de  experimentos. 
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I^t  =  4.375  C 


mm»  > 


</».«.=  0.374 /'. 

El  cuadro  siguiente  ha  sido  calculado  según  esta  doble 
fórmula.  Muestra  que  no  sepuede  dar,  como  se  ha  hecho  por 
error,  una  densidad  de  corriente  imiforme  para  los  hilos  de 
diversos  diámetros.  Hace  resaltar  además  que  es  económi- 
co subdividir  á  los  conductores  destinados  al  transporte  de 
corrientes  intensas,  en  vista  de  aumentar  la  superficie  de 
radiación. 


Intensidades 

máximas 

en  amperes 

Diámetros 

mínimo 

en   mm. 

Pérdidas  de 

carga 

en   volts 

for  km. 

Intensidades 

máximas 
en  amperes 

Diámetros 

mínimo 

en   mm. 

Pérdidas  de 

carga 

en   volts 

por  km. 

1 

0.88 

166.0 

85 

7.24 

38.6 

5 

1.09 

100.0 

90 

7.52 

37.0 

...   -    iQ      •    - 

1.75 

77.7 

■    9Í    * 

7.80 

37.2 

15 

2.29 

68.1 

100 

8.08 

86.5 

20 

2.77 

62.1 

lio 

8.61 

35.3 

26 

3.20 

68.1 

120 

9.09 

34.6 

80 

3.61 

54.8 

180 

9.58 

33.7 

36 

4.01 

51.8 

140 

10.1 

33.7 

40 

4.87 

49.9 

150 

10.5 

32.0 

45 

4.72 

48.1 

175 

11.7 

30.5 

50 

5.08 

46.1 

200 

12.8 

29.1 

55 

5.41 

44.7 

225 

13.8 

28.0 

60 

5.72 

43.7 

250 

14.9 

26.8 

05 

6.05 

42.8 

^    275      . 

15.8 

26.3 

70 

6.35 

41.3 

3a) 

16.8 

25.3 

75 

6.55 

40.3 

350  ■ 

18.6 

24.1 

80 

6.90 

39.3 

400 

20.3 

23.1 

Se  llama  pérdida  de  carga  en  un  conductor  el  producto 
de  su  resistencia  por  la  intensidad  de  la  corriente  que  lo 
atraviesa.  Por  ejemplo:  sea  un  elemento  voltaico  de  fuerza 
electromotriz  J?  y  de  resistencia  r  entre,  cuyos  polos  se  in- 
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de  donde  un  gasto  de 

2i'  p  -  t  p  francos. 

Hay  que  observar  que  la  suma  de  los  gastos  de  produc- 
ción de  la  energía  eléctrica  contiene  una  cantidad  constan- 
te y  una  cantidad  proporcional  á  la  energía  desarrollada. 
Conviene  tomar  para  p  el  coeficiente  de  esta  cantidad  pro- 
porcional, es  decir,  que  p  constituya  al  excedente  de  gasto 
ocasionado  para  la  producción  de  un  watt  suplementario 
por  medio  de  la  instalación  de  que  se  dispone. 

El  precio  de  la  canalización  comprende,  de  una  parte,  el 
costo  de  los  trabajos  de  zanja,  de  terraplén,  etc.,  que  se 
puede  considerar  como  independiente  de  la  sección  del 
conductor,  por  otra  parte,  el  costo  del  conductor  y  de  su 
revestimiento,  el  cual  es  sensiblemente  proporcional  á  la 
sección. 

La  suma  es  de  la  forma 

2  {fn  +  H  s)  I  francos, 

siendo  my  n  constantes  que  deben  ser  calculadas  espe- 
cialmente para  cada  tipo  de  canalización. 
Esta  suma  está  representada  anualmente  por 

2  {m  +  ns)  la  francos 

para  el  interés  y  la  amortización  del  capital  inmovilizado. 
El  costo  total  anual  de  la  canalización  será 

2{m  +  Hs)la  +  2pt'  p^t=  C.  (1) 

En  los  casos  ordinarios,  se  debe  suministrar,  ,á  una  dis- 
tancia dada,  una  potencia  eléctrica  P,  bajo  una  diferencia 
de  potencial  e  cuyo  valor  mínimo  está  fijado  por  reglamen- 
tos ó  por  la  naturaleza  misma  de  los  receptores,  pero  que 
se  elige  siempre  tan  elevada  como  sea  posible  en  vista  de 
reducir  la  sección  de  los  conductores  á  emplear.  En  estas 
condiciones,  los  valores, de  P=  ei  y  de  e  definen  á  la  in- 
tensidad de  la  corriente  bajo  la  cual  la  potencia  debe  ser 
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presentarse  casos  en-que  sucede  otra  cosa.  Sea,,  por  ejem- 
plo, suministrar  á  un  receptor  una  potencia  eléctrica  P,  no 
pudiendo  la  tensión  en  la  estaci<}n  generadora  pasar  un  va- 
lor máximo  E. 
Se  tiene  en  estas  condiciones 

^=«1  (e-2rpf).  (5) 

En  un  caso  semejante  las  ecuaciones  (1)  y  {5)  encierran  á 
las  variables  C,séiy  habrá  Ii^r  de  buscar  los  valores  de 
j  y  de  sque  hacená  Cmínima.  Se  encontrará  así  que  la 
densidad  de  la  corriente  la  más  econtimica  depende  de  la 
longitud  de  la  canalización. 

Para  evitar  cálculos  engorrosos,  en  la  hipótesis  en  que  la 
corriente  es  determinada  de  antemano,  Forbes  ha  estable- 
cido las  tablas  AjB  que  siguen,  cuyo  uso  se  comprenderá 
inmediatamente  por  medio  de  un  ejemplo. 
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Pero,  en  práctica,  la  corriente  que  atraviesa  á  una  canaliza- 
ción es  á  menudo  variable.  Para  determinar  á  la  corriente 
media  á  admitir  en  el  cálculo  de  la  sección,  hay  que  estimar 
las  diversas  corrientes  de  régimen  7  las  duraciones  de  su 
paso. 

Sean  („  i„  i,  —  las  corrientes  que  pasan  durante  tiem- 
pos t„  t„  t, segundos;  siendo  r  la  resistencia  2  p  -de 

la  línea,  se  tiene,  designando  por  t«  la  corriente  medía 
buscada 

{i^frt  =!  (■■*•/,  +  i;rt,  4-  i.V.  4-  . . . 

Se  estimará  el  cuadrado  medio  de  las  intensidades  según 
los  diagramas  que  den  la  variación  de  la  corriente  en  fun- 
ción del  tiempo  durante  yn  día  6  para  un  día  mediano,  si  la 
duración  de  la  utilización  de  las  corrientes  diñere  de  un  día 
á  otro.  Determinaciones  semejantes  efectuadas  en  estacio- 
nes de  distribuciones  de  electricidad  urbanas  han  dado  para 
las  relaciones  entre  la  corriente  máxima  y  la  raíz  cuadrada 
del  cuadrado  medio  de  las  intensidades  números  que  va- 
rían entre  2.34  y  3.41, 
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346.  Aparatos  de  seguridad  que  hay  que  introducir  en  las 
canalizaciones.  —  Corta-circuitos  de  seguridad.  —  A  fin  de 
evitar  que  un  corto-circuito  caliente  conductores  al  punto 
de  deteriorar  los  aisladores  y  provocar  peligros  de  incen- 
dio, se  puede  intercalar  en  todo  punto  de  conexión  entre 
conductores  de  desiguales  secciones  un  hilo  ó  una  placa  de 
seguridad  atravesada  por  la  comente  y  susceptible  de  fun- 
dir antes  que  está  haya  alcanzado  una  intensidad  peligrosa 
para  el  conductor  más  débil. 

El  plomo  y  el  éstafio  son  los  metales  más  empleados  para 
la  confección  de  hilos  fusibles.  El  primero  tiene  el  inconve- 
niente de  oxidarse  al  aire  bajo  la  influencia  del  calenta- 
miento producido  por  la  corriente.  El  estaño  no  se  altera 
en  las  mismas  condiciones  y  además  funde  á  una  tempera- 
tura más  baja  que  el  plomo.  Se  realiza  corta-circuitos  que 
pueden  á  temperaturas  menores  aún  por  medio  de  aleacio- 
nes de  plomo,  de  estaño  y  de  bismuto,  cu j  o  punto  de  fusión 
puede  descender  bajo  100  grados. 

Lá  sección  de  los  corta- circuitos  es  determinada  de  ma- 
nera que  fundan  cuando  la  corriente  pase  una  intensidad 
dada.  La  corriente  capaz  de  producir  la  fusión  de  los  hilos 
se  calcula  á  veces  por  la  fórmula  empírica  siguiente,  debida 
á  Preece,  en  la  cual  i  expresa  á  la  intensidad  de  la  corriente 
en  amperes  y  rf  el  diámetro  del  hilo  en  milímetros: 

i  ==  K  dT 

Para  el  plomó  K=r  10.8  y  para  el  estaño  K  =^  12.8. 

Cuando  los  conductores  fusibles  son  muy  cortos  ó  no  tie- 
nen una  sección  circular,  conviene  determinar  la  corriente 
que  produce  la  fusión  por  experimentos  directos  efectuados 
por  medio  del  aparato  de  seguridad  empleado. 

Los  hilos  de  seguridad  deben  ser  encerrados  en  cajas  in- 
combustibles. Además,  es  de  desear  arreglar  una  disposi- 
ción que  impida  el  empleo  de  un  hilo  más  grueso  que  lo  que 
corresponde  al  cable  á  proteger.  Los  obreros  son,  en  efecto, 
tentados  á  colocar  hilos  de  seguridad  demasiado  gruesos  de 
manera  de  no  inquietarse  por  interrupciones  de  circuito.  Se 
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encerrará,  por  ejemplo,  el  hilo  de  Seguridad  en  una  vaiua 
de  yeso,  teniendo  los  dos  contactos  exteriores  por  niedio  de 
los  cuales  se  hace  la  conéxídn  con  la  canalización,  aparta- 
mientos diferentes  según  los  tipos  de  cablei  &  proteger. 

La  fí|;ura347  muestra  un  corta-circuito  de  lámina  de  plomo 
que  se  inserta  entre  soportes  en  relación  con  los  conducto- 
res y  que  se  sujeta  por  medio  de  tornillos  de  presión.  La 
lámina  de  plomo  está  soldada  á  dos  piezas  de  cobre  que 
sirven  para  asegurar  él  contacto  con  los  soportes. 

Para  los  circuitos  atravesados  por  corrientes  intensas,  es 
preferible  sustituir  &  las  fuertes  láminas  de  plomo,  cuya 
fusión  produce  proyecciones  perjudiciales,  una  serie  de 
hilos  de  estaOo  dispuestos  en  derivación.  La  fusión  de  estos 
hilos  se  opera  sucesivamente  sin  producir  el  inconveniente 
señalado. 


Fig.  347,  S4e  r  849 

Las  figuras  348y  349  muestran  corta-circuitos  Edison,  para 

los  ramales  derivados  sobre  una  conducción  principal  y  9 
atravesados  por  corrientes  débiles.  Los  dos  conductores 
principales  están  alojados  en  dos  ranuras  practicadas  en 

una  materia  aisladora  é  incombustible.  En  los  ramales  están  a 

intercalados  dos  soportes  Edison,  y  la  continuidad  está  esta-  I 

blecida  por  hilos  fusibles  alojados  en  tapones  que  se  ator-  1 

nillan  sobre  los  soportes.  El  reemplazo  de  un  tapón  se  opera  ! 

cómodamente  cuando  el  hilo  que  encierra  es  fundido.  i 

En  las  instalaciones  interiores  y  para  corrientes  de  una  i 

intensidad  moderada,  se  puede  hacer  uso  de  un  corta«cir-  1 
cuito  electro-magnético,  tal  como  el  de  Cunningham  (Fig. 

350).  .i 

La  corriente  atraviesa  lí  un  electroimán  E,  pasando  por  "j 
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do3  pocilios  de  mercurio  reunidos  por  intermedio  de  la 
armadura  ^  y  de  dos  piezas  curvas  tuiidas  á  ésta.  Cuando 
la  intensidad  pasa  un  valor  determi- 
nado, la  armadura  es  atraída  y  rompe 
el  circuito.  El  apartamiento  entre  la 
armadura  y  los  polos,  que  limita  á  la 
corriente  máxima,  puede  ser  varia- 
do cómodamente  por  medio  de  un 
tornillo  de  arreglo. 

La  figura  351  muestra  los  detalles  de 
un  corta-circuito  automático  imagina- 
do por  Von  Dolivo-Dobrowolski.  Las 
dos  secciones  de  conductores  á  ligar 
llegan  á  dos  pares  de  mandíbulas  de 
resorte  que  se  puede  reunir  por  una 
Fíg  SBO  lámina  de  cobre  llevado  por  una  pa- 

lanca figurada  á  la  izquierda  del  di- 
bujo. El  cuchillo  que  está  solicitado  hacia  abajo  por   un 


Fl|r.  851 

resorte  en  hélice,  se  coloca  entre  los  dos  pares  de  man- 
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minal;  este  terminal  comunica  oon  el  extreí 
boblaa  cuya  otra  extremidad  termina  at  q 
línea. 

Ea  la  extremidad  inrerior  de  la  cámara  de 

tra  otra  placa  de  carbón  cuya  superñcie  est 

la  primera:  esta  placa  puede  ser  ajustada 

determinada  de  la 

do  entre  ellas  un  > 

de  longitud  convec 

Esta  placa  está  e 

con  la  tierra. 

Cuando  se  produ 

electrostática,  Uegí 

atraviesa  á  la  bobin 

flexible,  á  la  varilla 

á  la  placa  de  carb 

la  placa  de  carbón  I 

el  espacio  de  aire  e 

cas  y  da  su  fin  á  la 

así  producido  poae 

corto  circuito;  la  fa 

táneamente  excitac 

armadura,  alarga  e 

formado  en  la  cámi 

La  bobina  vuelv< 

tiva,  la  armadura  vi 

jo  la  acción  de  su 

vuelve  á  tomar  su  1 

está  pronto  á  reci 

descarga. 

F'«-  »**  Se  podría  objetar 

ofrece  una  gran  im) 

de  la  descarga,  á  causa  de  su  coeficiente  d 

elevado;  pero  no  hay  nada  de  eso,  y  es  sola 

tencia  de!  conductor  la  que  interviene,  pue 

la  armadura  no  está  en  la  bobina    sino   i 

descarga  se  lia  producido;  antes,  no  tenien 

bina,  sólo  tiene  un  coeficiente  de  self-inducí 
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sidera  prácticumente  nulo.  El  ensayo  de  los  aparatos  se 
hace  en  la  fábrica  produciendo  el  arco  por  la  descarga  de 
una  botella  Leyden. 

El  pararrayos  Keystone  ha  sido  combinado  en  vista  de 
ofrecer  un  camino  directo  A  la  descarga  sin  intercalar  siste- 
ma electro-dinámico  alguno,  cuya  self-tnduction,  por  débil 
que  sea,  podría  reducir  la  efícacídad  del  pararrayo?  en 
cierta  medida.  La  originalidad  de  la  invenciíSn  consiste  en 
el  modo  de  interrupción  automática  del  circuito  después  de 
la  descarga.  El  funcionamiento  del  pararrayos  está  fundado 
sobre  la  dilatación  brusca  del  aire  encerrado  en  un  recinto 
donde  se  desarrolla  un  arco  eléctrico.  Se  compone  (Fig.355) 
de  una  caja  de  materia  in- 
combustible, provista  50* 
bre  los  lados  de  dos  aber- 
turas por  las  cuales  pasan 
dos  varillas  de  carbón, 
por  las  que  se  establece  la 
comunicación  con  el  pe- 
quefio  intervalo  de  aire 
dejado  para  el  paso  de 
la  descarga  á  través  de 
la  tierra. 

Cuando  una  descarga 
atmosférica  ha  estable- 
cido un  arco  entre  las 
mandíbulas  del  pararra- 
yos, la  corriente  de  la  di-  p.    33^ 
ñamo  continúa  un  instan- 
te su  paso  por  el  mismo  camino,  pero  el  calor  producido  por 
el  arco  en  el  aparato,  dilata  al  aire  que  está  alU  encerrado  y 
repele  á  los  dos  brazos  que  pasan  por  agujeros  en  las  pare- 
des dé  mármol. 

Desde  que  las  puntas  de  carbón  abandonan  á  los  pedazos 
de  carbón  sobre  los  cuales  reposan,  se  forman  dos  otros  ar- 
cos que  aumentan  á  la  violencia  de  la  dilatación  del  aire, 
asimismo  los  dos  brazos  son  violentamente  empujados  con- 
tra un  paragolpe  colocado  en  la  parte  superior.  El  circuito 
se  encuentra  así  completamente  cortado.  Los  brazos  vuel- 
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ven  á  caer  á  su  posición  inicial  y  están  prontos  para  recibir 
una  niieva  descieirga.  El  arco  se  destruye,  pues,  por  sí  mismo 
y  la  acción  del  aparato  es  rápida,  comp  la  ,de.un  pisto- 
letazOf  Se  ha  podido^  en  un  experimento,  poner  á  la  estación 
toda  entera  en  corto  circuito  á  través  del  pararrayos;  el 
corto  circuito  ha  sido  tan  "brúscaníente  roto,  qué  no  se  ha 
visto  chispa  alguna  en  las  escobillas  dé  las  dínamos.  El 
mismo  aparato  se  aplica  4  ^^a,  estación,  cualquiera  que  sea 
su  potencia,  los  tipos  no  difieren  entre  ellas  sino  por  la  na- 
turaleza de  los  servicios  que  deben  rendir  y  el  montaje  que 
se  requiere. 
He  aquí  la  enumeración;  (Fig.  356) 


r 


Dtjnamo 


f!l  d«  rctour 


Fig,  856 


Tipo  K.  Para  es- 
tación de  tramway, 
500  volts  circuito  á 
la  tierra. 

Tipo  /.Para  lí- 
nea de  tramway, 
500  volts,  circuito 
,á  la  tierra. 

Tipo  M.  Para  lí- 
nea de  tramvsray, 
300  volts,  circuito 
á  la  tierra,  monta- 


do en  una  caja  especial. 

Tipo  N.  Para  estación  de  distribución,  entre  100  y  500 
volts,  corriente  continua  aislado. 

Tipo  N.  Para  línea  de  distribución,  entre  100  y  500  volts, 
corriente  continua  aislado,  montado  en  una  caja  especial. 

Todos  estos  tipos  de  pararrayos  pueden  ligarse  á.  un  cir- 
cuito cualquiera,  cualquiera  que  sea  su  caudal.  El  tule  á 
tierra  debe  estar  en  buena  comunicación  con  una  ancha 
placa  de  cobre  sumergida  á  una  cierta  profundidad  en  una 
tierra  húmeda;  además,  en  el  caso  de  un  tramway,  debe  es- 
tar ligado  á  los  conductores  y  á  los  rieles  que  constituyen 
el  retomo  de  la  corriente. 

El  pararrayos  péndulo  (Fig.357j  está  constituido  por  una 
bala  metálica  suspendida  como  un  péndulo  á  uua  varilla 
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conductora  ligada  á  la  tierra;  la  parte  inferior  de  la  bala 
está  en  frente  y  muy  próxima  á  un  disco  metálico  moatadu 
sobre  una  base  aisladora  y  ligada  á  la  línea  que  hay  que 
proteger. 

Cuando  la  chispa  estalla,  la  bala  es  violentamente  expul- 
sada de  su  posición  de  equilibrio,  de  uno  ú  otro  lado,  la  dis- 
tancia entre  el  disco  y  la  bala  aumenta  y  se  hace  bastante 
grande  para  producir  la  ruptura  del  arco  formado;  la  bala 
vuelve  á  caer  oscilando  y  produce  nuevas  descargas  cada 
vez  que  el  potencial  de  la  línea  es  bastante  diferente  del  de 
la  tierra  para  producir  nuevamente 
un  arco  entre  la  bula  y  el  disco  colo- 
cado debajo. 

El  pararrayos  Ayax  6  pulmen  no 
tiene  sistema  electromagnético;  está 
b^lsado  sobre  el  principio  de  los  fusi- 
bles á  almacén  y  presenta  una  gran 
simplicidad,  compensada,  es  verdad, 
por  la  necesidad  de  una  inspección 
frecuente,  en  particular,  después  de 
cada  osa 

348.  Sistemas  directos  de    distribu- 
ción de  la  energía  eléctrica-  —  Siendo 
dado  un  conjunto  de  aparatos  recep- 
tores, lámparas,  motores,  acumulado-  píg.  ss?    ■ 
res,  á  alimentar  por  la  corriente  eléc- 
trica, se  pide  ponerlos  en  relación  con  uno  ó  varios  ge- 
neradores, de  manera  que  cada  uno  de  estos  aparatos  reciba 
la  cantidad  de  energía  necesaria,  satisfaciendo  á  las  condi 
cienes  de  economía  y  de  seguridad. 

El  problema  se  precisa  generalmente  por  el  hecho  de  que 
los  receptores  á  alimentar  deben  ser  atravesados  por  una 
corriente  constante  ó  estar  sometidos  á  una  diferencia  de 
potencial  invariable. 

349.  Distribución  en  serie.— La  manera  más  simple  de  re- 
solver el  primer  caso  es  disponer  los  aparatos  unos  á  conti- 
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nuación  de  otros,  de  manera  de  formar  un  solo  circuito  con 
la  fuente  de  electricidad. 

De  allí,  que  el  sistema  de  distribución  en  serie  tiene  la 
ventaja  de  reducir  al  mínimo  la  sección  y  por  lo  tanto  el 
precio  de  los  conductores  empleados,  visto  que  la  intensidad 
de  la  corriente  permanece  lo  mismo  cualquiera  que  sea  el 
número  de  aparatos  alimentados.  En  cambio,  este  sistema 
establece  una  cierta  solidaridad  entre  los  receptores  y  los 
expone  á  desarreglarse  cuando  uno  de  ellos  presenta  un 
defecto  de  funcionamiento.  Una  interrupción  en  un  punto 
del  circuito  suspende  la  marcha  de  todos  los  aparatos. 

Cuando  los  receptores  son  lámparas,  para  evitar  que  la 
extinción  de  uno  de  ellos  produzca  la  de  los  otros,  un  apa- 
rato automático  pone  generalmente  á  la  lámpara  en  corto 
circuito  cuando  cesa  de  funcionar  ó  sustituye  á  ella  una 
lámpara  de  reserva.  Por  otra  parte,  se  pone  al  abrigo  de 
una  extinción  completa  de  los  focos  por  una  interrupción 
en  la  canalización,  disponiendo  las  lámparas  en  dos  series 
alimentadas  por  generadores  independientes  é  intercalando 
en  ellas  las  lámparas  consecutivas  ó  vecinas  alternativa- 
mente en  la  una  y  en  la  otra  serie. 

El  sistema  de  distribución  en  serie  conduce  á  tensiones 
elevadas  y,  por  consiguiente  peligrosas,  cuando  los  apara- 
tos alimentados  son  muy  n.  merosos,  pues  las  tensiones  en 
los  terminales  de  los  aparatos  se  agregan  á  la  caída  en  volts 
en  la  canalización  para  dar  en  los  terminales  de  los  gene- 
radores una  diferencia  de  potencial  considerable. 

El  sistema  de  distribución  en  serie  no  es  económico  cuan- 
do el  número  de  receptores  en  circuito  es  muy  variabler 
porque  la  dínamo  funciona  entonces  con  un  mal  rendi- 
miento durante  una  parte  del  tiempo.  No  puede  ser  cues- 
tión de  acoplar  dínamos  en  tensión  á  medida  que  el  consu- 
mo aumenta,  pues  la  adición  de  una  máquina  necesitaría  la 
interrupción  momentánea  del  circuito. 

350.  Distribución  en  derivación. —Un  segundo  método  sim- 
ple de  vinculación  entre  el  generador  y  los  receptores  con- 
siste en  disponer  á  éstos  en  derivación,  por  medio  de  rama* 


^ 
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les  ligados  á  los  conductores  de  distribución  6  distribuid- 
dores  (Fig.  358). 

Este  mo  Jo  de  alimentación  de  los  receptores  les  asegura 
la  independencia  que  les  faltaba  en  el  sistema  precedente*^ 
Uno  de  los  aparatos  puede  ser  interrumpido  sin  ocasionar 
la  parada  de  los  otros.  Pero  esta  independencia  no  es  ob- 
tenida sino  á  precio  de  un  aumento  considerable  de  la  sec- 
ción de  los  cables  que  vienen  de  la  fuente  de  electricidad, 
visto  que  la  corriente  á  producir  por  ésta  aumenta  propor- 
ctonalmente  al  número  de  receptores. 

A  fin  de  reducir  la  sección  de  cobre  de  los  conductores, 
se  ha  llegado  á  adoptar  receptores  que  funcionan  bajo  una 
tensión  6  voltage  tan  elevado  cuanto  lo  permita  la  natura»^ 
leza  de  los  aparatos  y  la  seguridad  de  las  personas.  En 
efecto,   para  una  cantidad 
dada  de  energía  á  transmi-         ^^^  it      ". 
tir,  la  intensidad  de  la  co-     D  i  b)  J      (}>  \  \RÍf   k   i    \ 
rriente  y  por  lo  tanto,  la         ^-^   B 
sección  económica   de  los  Píc.  858 

conductores,  está  en  razón 
inversa  de  la  tensión  de  distribución. 

Independientemente  de  las  condiciones  de  seguridad  y  de 
economía  á  observar  en  el  estudio  de  una  distribución,  hay 
una  tercera  condición  que  juega  un  papel  importante,  par- 
ticularmente cuando  se  trata  de  alimentar  lámparas;  se 
exige  que  la  tensión  aplicada  á  éstos  quede  comprendida 
entre  límites  muy  vecinos,  cualquiera  que  sea  el  número  de 
focos  en  actividad.  Para  las  lámparas  de  incandescencia, 
la  diferencia  de  potencial  no  puede  variar  de  más  de  1.5  á. 
2  por  100  de  uno  y  otro  lado  del  voltage  normal. 

Ahora  bien,  si  se  supone  que  la  tensión  es  mantenida 
constante  en  los  terminales  de  la  máquina  generadora,  es 
claro  que  el  voltage  decrece  en  los  conductores  principa- 
les á  medida  que  se  aleja  de  la  fuente,  siendo  la  pérdida  en 
volts  entre  dos  puntos  cualquiera  de  la  canalización  igual  á 
la  suma  de  los  productos  de  las  resistencias  de  los  trechos 
comprendidos  entre  estos  puntos  por  las  intensidades  co- 
rrespondientes. Además,  cada  vez  que  se  enciende  ó  se 
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apaga  uno  de  los  focos,  la  tensid 
de  los  otros  focos. 

Designemos  por  i,,  i,,  i,  ....  ü 
corrientes  derivadas  en  los  rama! 
fuente;  por  r,,  r,,  r, ....  r»  las  r 
secciones  de  canalización  comprt 
y  los  ramales-  La  caída  de  tensi 
está  dado  por 

V  =  r,  (i,  +  i,  +  i, 
+  {rr-r,)  (í. + 

+ 

+  (rn-r.-.)ü 

<5  bien 

V  =  r,  ),  +  r,  i,  +  , 

Es  fácil  calcular  directamente  ] 
nes  aplicadas  á  dos  receptores  cu 

A  título  de  curiosidad,  se  notai 
caída  de  tensión  es  análoga  á  la  < 
tos  de  fuerzas  iguales  á  i,,  i,,  i, 
una  recta,  con  relación  á  un  punt< 
tuvieran  separadas  por  distancias 

Se  puede,  pues,  como  lo  ha  di 
el  problema  por  los  procederes  d« 

En  una  instalación  importanti 
conductores  principales  teniendo 
guridad  y  economía  ya  dadas.  L 
duce  á  adoptar  una  densidad  unif 
secciones  decrecientes  á  los  trech 
se  aparta  de  la  fuente.  Se  llega  í 
más  allá  de  la  cual  la  caída  de  t< 
compatible  con  la  buena  march: 
límite  es  rápidamente  alcanzado  < 
descencia  que  no  sufren  variación 
de  Ta  tensión  normal. 

351.  Distribución  en  bucle.— En 
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extensión,  como  la  destinada  al  alumbrado  de  una  casa  ó 
de  un  departamento,  se  emplea  á  menudo  un  modo  de  dis- 
tribución, llamado  en  bucle^  que  permite  reducir  notable- 
mente las  diferencias  de  las  tensiones  mantenidas  en  las 
lámparas  y,  por  lo  tanto,  agrandar  la  zona  servida  sin  pasar 
los  límites  de  variación  fijados. 

Como  lo   muestra   la   figura         ^  4   , — , — j — •  ■    -i — j — 
359,  la  longitud  del  conductor        A^    o   h  (^R^^    1_L '•' 
principal  interesada  en  el  cir-        \J/  ^  '    ' 

cuito  de  cada  lámpara  es  in-  ^^    ^ 

variable.  Si,  pues,  se  calcula  los 

conductores  de  manera  que  la  densidad  de  la  corriente  sea 
constante  cuando  todas  las  lámparas  están  encendidas,  la 
tensión  será  uniforme  en  todos  los  puntos,  pues  el  sistema 
equivale  á  dar  á  cada  lámpara  un  circuito  especial  de  lon- 
gitud invariable  y  á  reunir  las  rapias  paralelas  de  los  cir- 
cuitos. Pero,  si  se  apaga  uno  de  los  focos,  la  densidad  de 
la  corriente  no  permanece  más  uniforme  y  se  comprueba 
variaciones  de  tensión;  se  emplea  en  la  distribución  en 
bucle  conductores  principales  de  sección  constante,  lo  que 
simplifica  notablemente  el  montage. 

Cuando  los  receptores  se  apartan  progresivamente  de  la 
fuente  de  electricidad,  la  distribu- 
ción en  bucle  exige  un  gasto  de 
conductores  mayor  que  la  distri- 
bución simple.  Pero  si  los  recepto- 
res forman  una  figura  cerrada,  co-  ^^ 
mo  es  el  caso  de  una  distribución 
destinada  á  alimentar  un  grupo  de 
casas  circunscripto  por  calles,  la 
figura  360  muestra  que  se  puede  fir.  seo 

realizar    la    distribución  en  bucle 
sin  aumento  de  gasto. 

352.  Distribución  por  feeders. — Se  acaba  de  ver  que  la  con- 
dición de  no  pasar  una  pérdida  de  tensión  determinada 
limita  en  general  á  una  pequeña  longitud  la  distancia  á  la 
cual  una  fuente  de  electricidad  puede  alimentar  lámparas 
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de  incandescencia.  Para  aumentar  el  ra' 
se  podría  emplear  un  proceder  análogo  i 
Ifis  distribucioaes  de  gas,  donde  se  hací 
en  los  picos  con  una  llave  ó  un  regulador 
do  la  presión  cambia  en  las  cafierfas. 
unas  resistencias  podrían  ser  intercalad 
de  las  lámparas  eléctricas  y  variadas  á  n 
mente  de  manera  de  regularizar  la  tensió 
de  corrientes  alternativas,  el  empleo  de  b 
permite  modificar  la  tensión  útil  sin  grar 
Peí 


F<K.  361 


F 

ene 
la  red  en  puntos  C  llamados  centros  de 

En  lugar  de  mantener  la  tensitSn  consta 
generadora,  se  la  hace  variar  en  ella  de  i 
una  diferencia  de  potencial  constante  en 
tribución,  de  lo  que  se  asegura  por  hilos 
dos  hilos  pilotos,  que  vuelven  de  estos  c( 
metros  colocados  en  la  usina  producto; 
resistencia  de  los  voltámetros  los  hilos  pi 
una  sección  muy  mínima. 

Gracias  al  artificio  que  se  acaba  de  ver. 
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der  considerablemente  el  radio  de  la  zona  servida  por  una 
usina  eléctrica»  cuando  se  satisface  á  la  condición  de  uni- 
formidad de  tensión  en  los  receptores  multiplicando  tanto 
como  es  necesario  los  centros  de  distribución  y  se  puede 
calcular  á  los  conductores  de  manera  de  obtener  la  densU 
dad  media  la  más  económica. 

En  una  distribución  destinada  al  alumbrado  de  un  barrio 
de  ciudad,  se  espaciará  los  centros  de  distribución  para  no 
pasar  las  variaciones  de  tensión  admitidas.  Se  tolerará,  por 
ejemplo,  una  pérdida  de  potencial  de  1  por  100  en  los  distri- 
buidores  y  de  2  por  100  en  los  ramales  colocados  en  el  inte- 
rior de  las  habitaciones.  El  más  grande  apartamiento  entre 
las  tensiones  extremas  es  entonces  de  3  por  100.  Los  fee- 
ders.  al  contrario,  podrán  presentar  caídas  de  tensión  bien 
superiores  y  tanto  más  grandes  cuanto  la  fuerza  motriz  es 
más  barata. 

Se  trata  de  formar  con  los  cables  distribuidores  figuras 
cerradas  á  fin  de  que,  si  la  comunicación  con  los  feeders 
viene  á  ser  rota  accidentalmente  en  un  punto,  la  energía 
eléctrica  llegue  á  los  receptores  por  los  lados  de  la  figura 
que  permanecen  ligadas  á  la  usina  eléctrica.  Estas  figuras 
cerradas  forman  las  mallas  de  una  red  que  cubre  á  la  aglo- 
meración que  hay  que  servir. 

353.  Sistemas  de  distribución  mixtos. ~-Se  puede  combinar 
de  diversas  maneras  los  sistemas  de  distribución  en  serie  y 
en  derivación,  de  manera  de 

beneficiar  ciertas  ventajas  que       ____^____ 

pertenecen  á  estos  procederes.     ^X-~^     ^        \    í:    i   i 
Así    una    combinación    muy    {  ¡j  ^,o     ^     a  '1    i    j^    . 
usada  con  las  lámparas  de  ar-    ^^^/       ^  '  ¿    J   ¿  7) — 

co  voltaico  consiste  en  derivar,  ' '■ ' — ^ — ' "^ 

con  relación  á  los  conducto-  ^^í-  ^62 

res  Ay  B  (Fig.  362)  grupos  de 

lámparas  dispuestas  en  serie.  Además  de  la  ventaja  espe- 
cial de  reducir  las  resistencias  adicionales  que  exigen  las 
lámparas  de  arco,  esta  combinación  permite  disminuir  la 
sección  de  los  cables  distribuidores,   puesto  que  ella  se 
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á  un  incremento  de  la  tensión  de  distribución.  En 
),  establece  una  cierta  solidaridad  entre  las  lámparas 
,  misma  serie  y  obliga  á  proveer  á  cada  receptor  de 
rato  que  sustituye  automáticamente,  en  caso  de  es- 
1  ó  de  parada,  un  receptor  de  reserva  ó  una  resisten- 
;  ocupe  su  lugar. 

i  evitar  que  la  interrupción  de  uno  de  les  receptores 
;a  el  funcionamiento  de  los  aparatos  en  serie  con  él, 
de  en  ciertos  casos  disponer  cables  intermediarios 
lue  reúnan  á  los  hilos  de  conexión  de  los  receptores 
intemente  colocados.  Pero  esta  disposición  no  impi- 
:  la  tensión  en  los  terminales  de  los  aoaratos  sufraa 
iones  que,  en  el  caso  de  las  lámparas 
3uen  funcionamiento.  Veremos,  sin 
i  remediar  estas  operaciones  por  r 


Sistema  de  diatribución  de  conductt 
J.  Hopkins  ha  He 
la  independencia 
diversos  receptorf 
namos  en  tensión 
cables  intermediar 
sos  grupos  de  rece 
comunes  de  las  n: 
Pie.  sea  ^^^°  ^^  ^^^  dinam 

cada  en  la  figura  3 
sdos  los  receptores  son  iguales  y  fu 
inte,  ninguna  corriente  atraviesa  al 
rio  a.  " 

idos  los  receptores  situados  de  un  mis 
unpidos,  es  uno  de  los  conductores  i 
;  pasivo,  siendo  el  conductor  a  recor 
*  igual  á  la  que  atravesaba  á  los  cond 
ner  caso. 

i  combinación  permite,  como  se  ve,  c 
tribución  conservando  en  los  termini 
a  misma  diferencia  de  potencial  y  i 
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misma  independencia  que  en  el  caso  de  una  distribución 
simple  en  derivación. 

Pero  el  hecho  de  doblar  la  tensión  entre  los  conductores 
extremos  ha  permitido  reducir  en  la  mitad  á  la  intensidad 
de  la  corriente  de  alimentación.  Por  consiguiente,  si  se  ad- 
mite que  los  tres  conductores  tienen  las  mismas  secciones  y 
si  la  densidad,  calculada  según  la  regla  de  Thomson,  per- 
manece invariable,  habrá  una  economía  de  un  cuarto  en  el 
peso  de  cobre  empleado.  En  realidad  la  economía  puede 
ser  más  grande  si  se  estudia  los  agrupamientos  de  manera 
que  los  receptores  en  actividad  de  los  dos  lados  del  conduc- 
tor intermediario  estén  siempre  en  números  iguales  ó  pró- 
ximamente. Se  puede  en  este  caso  reducir  sin  temor  la 
sección  del  conductor  intermediario  en  la  mitad,  lo  que  da 
definitivamente  una  economía  de  37,5  por  100. 

Si  no  se  considera  sino  la  pérdida  de  carga  en  los  conduc- 
tores, en  lugar  de  basarse  sobre  la  regla  económica  de  Thom- 
son es  posible  llegar  á  una  reducción  de  peso  de  cobre  bien 
más  considerable.  En  efecto,  á  densidad  de  corriente  iguali 
cuando  el  conductor  intermediario  es  pasivo,  la  caída  de 
tensión  por  ciento,  es  mitad  menor  que  en  el  sistema  de  dos 
conductores. 

Por  consiguiente,  para  una  misma  caída  de  tensión  relati- 
va, se  puede  doblarla  densidad  de  la  corriente,  es  decir,  dis- 
minuir las  secciones  en  50  por  100.  En  lugar  de  obtener,  por 
el  sistema  de  tres  conductores  de  iguales  secciones,  un  peso 
de  cobre  igual  á  los  tres  cuartos  del  peso  necesitado  por  el 
sistema  de  dos  conductores,  se  llega  solamente  á  los  tres 
octavos,  lo  que  procura  una  reducción  de  cinco  octavos  ó 
62,5  por  ciento.  La  reducción  es  aun  aumentada  si  se  res- 
tringe la  acción  del  conductor  intermediario. 

Pero  es  necesario,  para  realizar  estas  reducciones,  que 
los  dos  grupos  en  serie  contengan  números  sensiblemente 
iguales  de  receptores.  Si  uno  de  los  grupos  es  interrumpi- 
do, mientras  que  todos  los  receptores  del  otro  grupo  están 
en  actividad,  la  caída  de  tensión  relativa  es  doblada.  Ade- 
más, la  economía  hecha  sobre  los  conductores  trae  una  pér- 
dida de  energía  en  calor  más  fuerte  que  si  se  hubieran  cal- 


.»• 


«- 
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culado  las  secciones  por  la  regla  de  Thomson,  cuya  aplica- 
ción es  indispensable  para  que  la  suma  de  los  gastos  de 
explotación  sea  mínima. 

Es  fácil  generalizar  las  deducciones  precedentes.  Si  hay 
n  grupos  de  receptores,  se  puede  formar  n  circuitos  deriva- 
dos con  relación  á  n  dínamos  reunidos  en  cantidad,  ó  bien 
asociar  los  dínamos  en  serie  suprimiendo  n  —  1  conductores, 
los  cables  intermediarios  viniendo  á  ser  comunes  á  dos  cir- 
cuitos. 

El  número  de  conductores  que  era  2«,  se  ha  hecho  « + 1, 
de  donde  una  reducción  del  peso  del  cobre  en  la  relación 

«  +  1 


2n    ' 

en  la  hipótesis  en  que  los  conductores  intermediarios 
tienen  una  sección  igual  á  la  de  los  conductores  extremos  y 
en  que  estas  secciones  son  calculadas  por  la  regla  de  Thom- 
son. 

Del  punto  de  vista  de  la  caída  de  tensión  relativa,  se  nota 
que  ésta  es  disminuida  en  la  relación  >— ,  puesto  que  la  ten- 
sión total  es  H  veces  más  grande.  Para  llegar  á  la  misma 
caída  de  tensión  relativa  que  precedentemente,  la  sección 
de  cobre  debe  hacerse  n  veces  más  pequeña  en  el  sistema 
múltiple. 

La  relación  de  los  pesos  es  entonces 

2n' 
y  la  reducción  del  peso  de  cobre  se  hace 

«  +  1 


100 


(.-^)porm 


El  sistema  múltiple  es  generalmente  asociado  con  la  dis- 
tribución por  feeders,  de  manera  de  permitir  la  extensión 
de  la  zona  de  distribución  sin  pasar  una  caída  de  tensión 
dada. 

355.  Sistema  Elihu  Thomson.  —  Diversas  combinaciones 
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han  sido  sugeridas  para  llegar  á  alimentar  una  red  de  con- 
ductores  múltiples  por  medio  de  un  cabo  grueso  de  gene* 
radores,  ligados  en  derivación,  dando  la  tensión  requerida 
entre  los  conductores  externos. 

Basta  entonces  dos  series  de  feeders  para  ligar  á  los  con- 
ductores extremos  á  los  generadores  y  los  conductores  in- 
termediarios no  existen  más  que  en  la  red  de  distribución . 

Los  sistemas  de  Elihu  Thomson  y  de  Lahmeyer  son  apli- 
cables á  una  red  de  3  conductores  y  están  estudiados  de 
manera  de  mantener  la  igualdad  de  tensión  entre  los  dos 
grupos  de  receptores  en  serie. 

En  el  sistema  Thomson,  se  intercala  entre  los  distribuido- 
res extremos  dos  dínamos  auxiliares  cuyos  inducidos  están 
ligados  en  serie  y  montados  solidariamente  sobre  el  mismo 
eje.  Estos  enrollamientos  inducidos  están  provistos  de  in- 
ductores comunes  derivados  igualmente  sobre  los  distribui- 
dores extremos.  Los  polos  comunes  de  los  dos  inducidos 
comunican  con  el  distribuidor  intermediario.  Esto  senta- 
do, si  las  tensiones  son  iguales  en  los  grupos  de  receptores, 
es  decir,  si  el  distribuidor  intermediario  es  pasivo,  los  indu- 
cidos de  las  dínamos  son  atravesados  por  corrientes  iguales 
y  se  ponen  á  girar  como  motores  eléctricos  hasta  engendrar 
una  fuerza  contraelectromotriz  sensiblemente  igual  á  la 
tensión  aplicada  á  las  escobillas.  En  estas  condiciones,  la 
corriente  absorbida  por  los  inducidos  es  muy  mínima. 

Si  se  interrumpe  receptores  en  uno  de  los  agrupamientos 
la  tensión  correspondiente  crece  y  la  corriente  aumenta  á 
través  del  inducido  que  pertenece  al  mismo  grupo.  Este 
hecho  determina  un  incremento  de  velocidad  del  árbol  co- 
mún y  por  lo  tanto  un  aumento  de  la  fuerza  electromotriz 
producida  por  el  inducido  vecino.  Si  esta  fuerza  electro* 
motriz  es  superior  á  la  diferencia  de  potencial  aplicada  á 
los  terminales  de  este  último  inducido,  éste  hace  oñcio  de 
generador  y  envía  una  corriente  á  los  receptores  del  mismo 
grupo,  lo  que  levanta  á  la  diferencia  de  potencial  en  los  ter- 
minales de  éstos. 

Gracias  á  esta  ingeniosa  combinación,  la  energía  absorbi- 
da por  uno  de  los  inducidos  es  restituida  en  gran  parte  por 
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el  inducido  vecino.  En  el  sistema  L*hmeyer  el  mismo  re- 
sultado es  obtenido  por  medio  de  una  máquina  de  ua  solo 
inducido  cuyo  colector  tiene  3  escobillas. 

356.  Sistema  Siemens.— Se  debe  á  Siemens  otra  soluci<5n  de 
la  distribución  por  conductores  múltiples  que  permite  no 
emplear  en  la  estación  productora  sino  un  solo  generador 
tí  un  grupo  de  generadores  reunidos  en  derivación.  La 


Flc.se4 

ñgura  364  muestra  un  sistema  de  red  de  4  distribuidores 
ab  c  d,  dispuestos  en  las  calles  de  una  aglomeración  y 
ligados  á  ramales /í  derivados  hacia  las  habitaciones.  De 
los  dos  polos  C-  y  C-f-  del  generador  ó  del  grupo  de  gene- 
radores dispuesto  en  la  usina  eléctrica^  paiten  dos  seríes  de 
feeders  que  se  unen  en  puntos  x  é  y  A  los  distribuidores 
extremos. 
Los  feeders  son,  pues,  establecidos  como  en  el  sistema  á 


DISTRIBUCIÓN  DB  LA  BNBRGÍA  BLÉCTRICA 


573 


dos  hilos.  Para  mantener  la  tensión  constante  entre  los 
distribuidores  consecutivos,  se  ha  intercalado  en  diversos 
puntos  de  la  red  grupos  de  reguladores  i?,  cuya  función  es 
compensar  las  variaciones  de  tensión  debidas  á  la  entrada 
en  actividad  de  números  desiguales  de  receptores  en  los 
diversos  ramales. 

Con  este  fin,  entre  dos  distribuidores  sucesivos,  tales  como 
ayb  (Fig.  365),  se  intercala  de  una  parte  la  bobina  R  de  un 
relevador,  y  de  otra  parte  una  serie  de  resistencias  en  deri- 
vación W.  Todas  éstas  comunican  de  una  manera  perma- 
nente con  el  ramal  A^ 
pero  la  conexión  con  el 
ramal  B  se  opera  por  un 
contacto  móvil  sobre  el 
eje  del  sector  AT,  lo  que 
permite  variar  el  núme- 
ro de  las  resistencias 
derivadas  con  respecto 
AAy  B, 

El  sector  K  es  movido 
por  los  núcleos  N\  N' , 
reunidos  por  una  cuerda 
enrollada  alrededor  de 
una  polea  fijada  sobre 
el  eje  de  ^,  ÁT  y  N*  son 
atraídos  por  solenoídes 

Si  la  tensión  crece  en- 
tre los  ramales  Ay  B,el 
relevador  JR  atrae  la  ar- 
madura í/i  que  es  solicitada  en  sentido  inverso  por  un  re- 
sorte de  suspensión  F.  Una  corriente  parte  entonces  de 
B,  atraviesa  al  solenoide  S*  y  vuelve  á  A  por  F  y  S\  El 
núcleo  JV*  es  atraído  y  resistencias  W,  son  agregadas  en 
derivación  de  manera  de  provocar  una  caída  de  tensión. 

Si  al  contrario,  la  tensión  disminuye  abajo  del  valor 
normal,  la  lámina  F  apoya  á  la  armadura  contra  el  tope  5*. 
La  corriente  salida  de  B  atraviesa  al  solenoide  S\  el  núcleo 


Fisr.  866 
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N^  es  atraído  y  resistencias  Wson  retiradas  del  circuito 
hasta  que  la  diferencia  de  potencial  haya  tomado  el  valor 
normal,  y  que  la  armadura  U  haya  vuelto  á  iguales  distan- 
cias de  los  dos  topes  s\  5  • . 

Como  se  ve,  en  este  sistema  no  se  llega  á  igualar  las  ten- 
siones entre  los  distribuidores  sucesivos,  sino  provocando 
una  absorción  artificial  de  energía  eléctrica.  La  pérdida  que 
resulta  de  esto  es  bastante  mínima,  si  se  ha  tenido  cuidado 
de  ligar  los  receptores  á  los  distribuidores  de  manera  de 
equilibrar  tan  bien  como  sea  posible  los  grupos  de  recep- 
tores en  serie, 

357.  Otro  sistema  regulador  de  Siemens.— Siemens  ha  uti- 
lizado igualmente  motores  compensadores  análogos  á  los  de 
E.  Thomson,  en  vista  de  recuperar  la  mayor  parte  de  la 

energía  absorbida  por   la  regularización. 

■jj "rn       La   figura  366  muestra  al  esquema  del  sis- 

•■ 1 1       tema  aplicado  en  la  distribución  de  5  con- 

*       ductores  que  funciona  en  el  sector  de  Cli- 
chy,  en   París.    En   un  campo  inductor, 
cuyas  bobinas  están  ligadas  á  los  conduc* 
Fig.  866  tores  extremos,  4  armaduras  de  anillo  están 

dispuestas  sobre  un  mismo  eje  é  intercala- 
das en  los  cuatro  grupos  de  conductores  A^  B^  C,  D.  Estas 
armaduras  tienen  una  resistencia  interior  muy  mínima  y 
giran  bajo  la  reacción  de  la  corriente  que  las  atraviesai 
engendrando  fuerzas  contraelectromotrices  sensiblemente 
iguales  á  las  diferencias  de  potencial  aplicadas  en  las  es- 
cobillas. 

Si  los  receptores  utilizados  en  los  cuatro  grupos  son  en 
números  iguales,  las  tensiones  aplicadas  á  los  inducidos  son 
las  mismas,  y  éstas  desarrollan  fuerzas  electromotrices, 
idénticas,  no  absorbiendo  sino  la  cantidad  de  energía  muy 
mínima,  necesaria  para  vencer  sus  frotamientos.  Pero  si  el 
número  de  receptores  intercalados  en  uno  de  los  grupos,  B 
por  ejemplo,  disminuye,  la  tensión  aumenta  en  este  grupo, 
la  velocidad  del  inducido  correspondiente  crece,  y,  como  to- 
das las  armaduras  son  solidarias,  los  inducidos  vecinos  son 
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conducidos  á  desarrollar  tuerzas  electromotrices  superiores 
á  las  tensiones  aplicadas  á  sus  terminales  y,  por  consiguien- 
te, á  sustituir  á  sus  grupos  respectivos  la  mayor  parte  de  la 
energía  eléctrica  hecha  disponible  en  el  grupo  B.  En  otros 
términos,  los  inducidos  de  los  grupos  A,  C,  D  hacen  oñcio 
de  generadores  y,  bajo  la  acción  del  motor  -B,  desarrollan 
cada  uno  una  energía  eléctrica  sensiblemente  igual  al  tercio 
de  la  energía  absorbida  por  la  armadura  de  B. 

Según  las  indicaciones  dadas  por  el  doctor  Piran!,  la  esta- 
ción de  Clichy,  puede  alimentar  6.000  lámparas  de  incan- 
descencia en  un  radio  de  3  kilómetros  con  tres  estaciones  de 
reguladores  solamente,  siendo  cada  máquina  compensadora 
capaz  de  corregir  un  apartamiento  de  50  amperes  entre  la 
intensidad  de  los  diversos  grupos.  Los  apartamientos  no 
pasan  jamás  este  límite  cuando  se  tiene  cuidado  de  re- 
partir las  lámparas  de  cada  abonado  importante,  sobre  va- 
rios grupos* 

358.  Redes  eléctricas—El  sistema  de  distribución  por  fee- 
ders  sirve  ordinariamente  de  base  al  establecimiento  de 
redes  eléctricas,  cuando  se  debe  alimentar  directamente 
á  las  lámparas  y  á  los  electromotores  de  una  aglomeración, 
por  medio  de  la  corriente  engendrada  en  una  ó  varias  usi- 
nas eléctricas. 

Los  receptores  son  agrupados  en  derivación  con  respecto 
á  dos  ó  vanos  conductores  de  distribución,  entre  los  cuales 
las  variaciones  de  tensión  no  deben  pasar  ciertos  límites» 
por  ejemplo,  1,5  por  100  de  la  tensión  normal  en  el  caso  de  las 
lámparas  de  incandescencia.  Los  conductores  de  la  red  de 
distribución  costean  las  calles  y  están  reunidos  entre  ellos 
de  manera  de  formar  figuras  cerradas;  de  esa  suerte,  cada 
receptor  comunica  con  los  generadores  por  dos  vías  dife- 
rentes á  lo  menos,  lo  que  disminuye  los  riesgos  de  extinción 
6  de  parada  en  el  momento  de  una  interrupción  en  la  red. 

De  la  usina  eléctrica  parten  haces  de  feeders  que  se  unen 
á  los  distribuidores  en  puntos  elegidos  de  manera  de  man- 
tener la  tensión  en  toda  la  red  entre  los  límites  prescríptos. 

En  una  canalización  semejante,  conviene  que  todas  las 
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arterias  y  las  ramas  derivadas,  estén  protegidas  por  corta- 
circuitos fusibles  en  cada  punto  por  donde  puede  llegar  la 
corriente.  Un  feeder,  por  ejemplo,  estará  terminado  por 
conductores  fusibles  en  sus  dos  extremidades,  pues  si  un 
corto-circuito  se  declara  en  uno  de  sus  puntos,  la  corriente 
afluye  por  los  dos  extremos  hacia  el  sitio  defectuoso.  Los 
dos  cortacircuitos  funden  y  aislan  al  feeder. 

Los  feeders  ocasionan,  en  los  momentos  en  que  la  de- 
manda de  energía  eléctrica  es  máxima,  pérdidas  de  tensión 
que  van  hasta  20  por  100  y  más  allá,  estando  calculada  la 
densidad  media  de  la  corriente,  como  se  ha  visto  al  ña  de 
«Condición  de  economía.  Regla  de  Thomson»,  conforme  á 
la  regla  económica  de  Thomson. 

La  distancia  á  la  cual  los  feeders  pueden  apartarse  de  la 
usina  central  depende  de  la  diferencia  entre  el  precio  de 
venta  y  el  precio  de  costo  de  la  energía  eléctrica.  Es  evi- 
dente que  á  medida  que  los  feeders  se  alargan,  la  suma  de 
los  gastos  que  resultan  de  la  energía  perdida  y  del  interés 
y  amortización  de  los  conductores  aumenta.  Se  alcanza  así 
un  límite  á  partir  del  cual  el  beneficio  de  explotación  se 
vuelve  insuficiente. 

En  el  sistema  -de  tres  conductores,  con  una  tensión  útil 
de  220  volts  entre  los  conductores  extremos,  la  longitud 
máxima  de  los  feeders  pasa  raramente  un  kilómetro. 

Esta  longitud  varía  con  la  pérdida  de  energía  media  con- 
sentida en  los  conductores,  la  cual  varía  ordinariamente 
entre  5  y  10  por  100  de  la  potencia  útil. 

359.  Emplazamiento  el  más  favorable  de  una  usina  de  elec- 
tricidad.—L'  Hoest  se  ha  propuesto  buscar  la  posición  más 
favorable  de  una  usina  de  electricidad,  destinada  á  alimen- 
tar focos  luminosos  en  derivación.  Supone  que  los  conduc- 
tores irradian  en  líneas  rectas  de  la  usina,  y  que  la  pérdida 
de  carga  e  es  constante  en  los  diversos  circuitos.  Llamando 
2/,  2/',  2/"....  las  longitudes  de  éstos,  í,  /',  i"...  las  intensida- 
des de  tas  corrientes  que  las  atraviesan,  se  ve  sin  esfuerzo 
que  el  peso  de  los  conductores  está  expresado  por 

e  ' 
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donde  p  es  la  resistencia  específica  del  metal  conductor  y  d 
su  densidad. 

Esta  expresión  es  de  la  forma  de  la  del  momento  de  iner- 
cia con  relación-^  la  posición  de  la  usina  de  masas  supues* 
tas  iguales  á  i,  i\  i'\  y  aplicados  á  los  puntos  en  donde  se 
encuentran  los  focos.  Ahora,  el  momento  de  inercia  de  un 
tal  sistema  de  masas  activas,  es  mínimo  cuando  el  punto  al 
cual  se  refiere,  es  el  centro  de  gravedad  del  sistema;  lo  que 
muestra  de  un  golpe  la  mejor  posición  á  dar  á  la  usina. 

A  menudo  consideraciones  de  orden  práctico  impiden 
disponer  la  usina  en  el  centro  de  gravedad  asi  determina- 
do, pero  se  conoce  diversos  emplazamientos  que  se  prestan 
á  recibir  á  los  generadores.  Se  determinará  la  elección 
entre  estos  emplazamientos,  notando  que  el  momento  de 
inercia  con  relación  á  un  punto  situado  á  una  distancia  ü 
del  centro  de  gravedad,  es  igual  al  momento  de  inercia  con 
relación  á  este  último  aumentado  de  i? "  S  /.  Es  por  lo  tanto 
evidente,  que  el  punto  más  favorable  será  el  más  aproxima- 
do al  centro  de  gravedad,  y  la  expresión  precedente  permi- 
te determinar  inmediatamente  el  exceso  de  gasto  de  cobre 
ocasionado  por  el  retroceso  de  la  usma  á  una  distancia  R 
del  punto  más  favorable.  Se  tiene  en  efecto  designando  por 
ü  el  momento  de  inercia  mínimo  y  por  /  la  intensidad  total 

4(id 
P=lP!!(Q+iP«/).  (1) 

Si  se  considera  como  variables  á  JRj  P^  esta  ecuación 
representa  una  parábola.  Se  concluye  de  lo  que  precede, 
que  los  emplazamientos  que  dan  lugar  á  iguales  gastos  de 
cobre,  están  situados  sobre  circunferencias  trazadas  del 
centro  de  gravedad  como  centro.  Los  gastos  de  cobre  cre- 
cen como  las  abscisas  de  una  parábola,  cuyas  ordenadas 
representan  las  distancias  al  centro  de  gravedad.  La  figura 
367  representa  las  circunferencias  que  L'Hoest  ha  calificado 
de  isóbaras,  y  la  parábola  indica  la  ley  de  variación  del  peso 
de  los  conductores. 

L'  Hoest  ha  hecho  notar  que  las  consideraciones  prece- 
dentes, encuentran  particularmente  su  aplicación  en  las 
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usinas  destinadas  á  alimentar  las  lámparas  de  arco  que 
alumbran  á  las  obras  y  las  estaciones  donde  los  conductores 
se  ponen  generalmente  sobre  postes,  y  en  lo  posible  en 
líneas  rectas. 

Sin  embargo,  la  fórmula  (1)  puede  suministrar  indicacio- 
nes útiles  sobre  el  valor  relativo  de  los  emplazamientos  que 
convienen  á  una  usina  central  que  debe  alimentar  auna  red 
de  dos  ó  varios  conductores  por  medio  de  feeders. 


360.  Modo  de  empleo  de  los  feeders.-- Las  diversas  partes 
de  un  barrio  servidas  por  una  usina  eléctrica,  y  desigual- 
mente distantes  de  es- 


X 


ta  última,  son  alimen» 
tadas  por  feeders.  Si 
las  corrientes  son  sen- 
siblemente iguales  en 
los  diversos  feeders, 
resulta  de  la  desi- 
gualdad de  longitud 
p_  de  estos  últimos,  caí- 
das de  potencial  dife- 
rentes. Si,  pues,  se 
une  entre  ellos  las  ex- 
tremidades de  los  fee- 
ders que  llegan  á  la 
usina,  no  se  puede  li- 
gar conjuntamente  si- 
no los  grupos  de  receptores  igualmente  alejados  de  los 
generadores. 

Las  zonas  ligadas  á  haces  de  feeders  diferentes,  funcio- 
nan entonces  bajo  tensiones  que  varían  en  sentido  inverso 
de  la  longitud  de  estos.  Pero  se  prefiere  ordinariamente 
arreglar  todos  los  receptores  para  la  misma  tensión,  de 
manera  de  poder  ligar  los  distribuidores  de  las  diversas 
zonas.  En  este  caso,  es  necesario  hacer  variar  la  tensión 
inicial  aplicada  á  los  feeders  con  la  caída  de  potencial  en 
éstos,  y  no  se  puede  más  reunir  directamente  á  estos  con- 
ductores en  la  usina. 


Fi».  367 
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Dos  métodos  son  aplicables  en  un  caso  semejante.  El 
primero  consiste  en  no  ligar  entre  ellos  sino  los  feeders,  que 
dan  lugar  á  una  misma  caída  de  tensión,  y  en  emplear  ge- 
neradores ó  grupos  de  generadores  distintos  para  alimen- 
tar á  cada  uno  de  estos  haces  de  conductores. 

El  segundo  proceder  consiste  en  uniformar  la  caída  de 
tensión  en  todos  los  feeders,  intercalando  á  continuación  de 
los  más  cortos,  resistencias  artificiales  formadas  de  bandas 
de  niquelina  y  dispuestas  en  la  usina  central.  Este  medio 
permite  asociar  en  derivación  todos  los  generadores  de  la 
estación  eléctrica,  lo  que  simplifica  las  maniobras;  pero  en 
cambio,  las  resistencias  introducidas  dan  lugar  á  una  pérdi* 
da  de  energía  eléctrica. 

El  cálculo  de  la  caída  de  tensión  en  los  feeders,  se  hace 
en  la  hipótesis  en  que  éstos  son  atravesados  por  la  corriente 
máxima.  Si  las  variaciones  de  corriente  producidas  por  la 
entrada  en  actividad  de  los  receptores,  no  siguen  la  misma 
progresión  en  las  diversas  direcciones,  podrá  haber  en  ellos 
desigualdades  en  las  pérdidas  de  carga;  pero  generalmente 
las  diferencias  son  poco  importantes,  cuando  el  agrupa- 
miento  de  los  receptores  ha  sido  bien  estudiado. 

Cuando  el  radio  de  la  aglomeración  á  servir  es  extendido, 
se  multiplica  las  usinas  eléctricas,  disponiéndolas  en  lo  po^ 
sible,  en  el  medio  de  los  barrios  á  alimentar.  A  menudo  se 
liga  entre  ellas  las  redes  de  distribución  de  estos  diversos 
barrios,  lo  que  permite  á  una  sola  usina  alimentar  á  la  aglo- 
meración entera  en  laa  horas  del  día  ó  de  la  noche  en  que 
la  demanda  de  energía  eléctrica  es  débil.  En  estos  momen- 
tos, la  caída  de  potencial  en  el  conjunto  de  las  redes  es 
mínima,  y  la  tensión  presenta  una  uniformidad  suficiente  en 
la  canalización. 

Se  ha  visto  que  la  tensión  en  los  puntos  en  que  los  feeders 
se  ligan  con  los  distribuidores,  está  indicada  en  la  usina 
central  por  hilos  pilotos,  que  vuelven  de  las  cajas  de  cone- 
xión hacia  un  voltómetro  colocado  en  la  proximidad  de  los 
generadores.  Cuando  varios  feeders  tienen  un  origen  co- 
mún, sus  hilos  pilotos  se  reúnen  al  mismo  voltómetro  que 
indica  así  la  tensión  media  de  las  conexiones  correspon-- 
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dientes/  si  se  tiene  cuidado  de  igualar  por  resistencias  adi- 
cionales, las  resistencias  de  los  diversos  hilos  pilotos,  y  si 
se  emplea  un  voltómetro  de  una  resistencia  muy  glande, 
relativamente  á  la  de  estos  hilos. 

Se  puede  evitar  el  empleo  de  los  hilos  pilotos,  cuya  colo- 
cación trae  ciertas  complicaciones,  estimando  la  caída  de 
tensión  en  los  feeders  según  la  intensidad  de  la  corriente 
que  los  atraviesa.    El  amperómetro  colocado  en  el  origen 
de  un  feeder  de  resistencia  r  puede  ser  graduado  de  mane- 
ra de  indicar  directamente  la  caída  de  potencial  ir.  Se  de- 
duce de  esta  última  la  tensión  á  realizar  en  los  terminales 
de  los  generadores.    Este  proceder  exige  dos  lecturas,  ima 
-en  el  amperómetro,  otra  en  el  voltómetro  ligado  á  las  dína- 
mos.   Se  suprime  una  de  las  lecturas,  por  el  empleo  de  un 
método  diferencial:  un  voltómetro  está  provisto   de  dos 
enrollamientos  igualmente   alejados    del   imán   móvil,  y 
actuando  en  sentidos  inversos  sobre  éste.    Un  primer  cir- 
cuito formado  de  hilo  fino,  está  ligado  directamente  á  los 
terminales  de  los  generadores.    El  segundo  circuito  com- 
prende una  simple  espira  de  hilo  atravesada  por  la  corrien- 
te total  que  se  escurre  por  el  feeder.  Cuando  esta  corriente 
€s  nula,  la  desviación  del  imán  indica  la  tensión  en  los 
generadores,  idéntica  entonces  á  la  de  los  puntos  de  cone- 
xión del  feeder  con  la  red.    Si  la  corriente  crece,  la  desvia- 
ción de  la  aguja  tiende   á  disminuir.    Para   mantenerla 
constante,  hay  que  aumentar  la  tensión  en  los  generadores, 
de  manera  que  el  incremento  de  acción  del  hilo  compense 
á  la  acción  del  enrollamiento  de  hilo  grueso.    El  arreglo 
consistirá,  pues,  en  modiñcar  la  tensión  de  los  generadores, 
hasta  que  la  aguja  vuelva  á  la  posición  inicial. 

361.  Posición  de  las  conexiones  de  los  feeders  con  la  red. — 
La  designación  de  los  puntos  de  conexión  de  los  feeders  con 
la  red  da  lugar  á  cálculos  á  menudo  muy  laboriosos  basados 
sobre  las  leyes  de  KirchhoflF.  Se  supone  para  simpliñcar  el 
problema,  que  los  conductores  de  retomo  son  reemplazados 
por  la  tierra  y  que  la  resistencia  de  esta  última  es  nula. 
Para  obtener  la  pérdida  de  tensión  real  se  debe  entonces 
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admitir  que  la  resistencia  de  los  diversos  conductores  de  la 
red  está  doblada.  Se  admite  en  segundo  lugar  que  la  resis* 
tencia  de  estos  conductores  es  despreciable  ante  la  de  los 
receptores;  á  esta  condición,  la  tensión  es  constante  en  los 
distribuidores  y  las  corrientes  que  atraviesan  á  los  recepto* 
res  pueden  ser  consideradas  como  invariables. 

El  problema  está  entonces  reducido  en  la  mayor  parte  de 
los  casos  al  enunciado  siguiente.  Se  da  un  distribuidor  cu- 
yas extremidades  están  mantenidas  á  una  tensión  constante 
por  feeders  y  sobre  el  cual  están  escalonados  ramales  reco- 
rridos por  corrientes  constantes  í,  ,  i,  ,/,...  .  in  .  Los  tre* 
chos  del  distribuidor  limitados  por  los  puntos  de  derivación 
tienen  resistencias  respectivamente  iguales  ^r^  ^  r^  ^  r^  . .  , 
Tn^x  '  Se  pide  la  pérdida  de  carga  máxima. en  el  distri- 
buidor. 

Sean  /,  ,  /.i  i¡  ....  /^  ^ ,  las  intensidades  desconocidas 
de  las  corrientes  en  los  trechos  sucesivos.  Existe  un  ramal 
que  recibe  la  corriente  á  la  vez  por  las  dos  extremidades 
del  distribuidor.  Este  punto  de  división  es  á  menudo  indi- 
cado aproximativamente  por  la  repartición  de  los  recepto- 
res. Se  lo  da  por  hipótesis,  será  el  ramal  /,  por  ejemplo,  y 
se  deduce  el  sentido  de  las  corrientes  /.  Se  aplica  la  primera 
ley  de  ICirchhoflF  á  los  diversos  ramales  y  se  obtiene  sucesi- 
vamente. 

/.-/.  =  i.  ,  (1) 

1.-1.^  U  ,  (2) 

/.+/.  =  U  ,  (3) 

/.-/;  =  i. ,  (4) 


/«+ 1  —  /«  =  in  .  {n) 

Se  llega  á  una  ecuación  suplementaria  escribiendo  que  la 
oaída  de  tensión  es  la  misma  de  una  parte  y  otra  del  ramal 
Sa  f  es  decir,  que  se  tiene 

A   í'i  +  /,  y.  +  /i  n  ==  A  ^  +  •  •  •  •  +  /«ti  rn+i'  («  +  1) 

Estas  n  +  I  ecuaciones  permiten  deducir  los  valores  de  /. 
e  contenta  con  determinar  /,  ó  /^/.  Si  se  encuentra  para 
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estas  intensidades  valores  positivos,  es  que  el  punto  consi- 
derado corresponde  bien  á  la  división  de  las  corrientes. 
Excepcionalmente,  el  valor  obtenido  para  una  de  las  inten- 
sidades es  nulo,  lo  que  significa  que  uno  de  los  trechos  del 
distribuidor  es  pasivo. 

Si  se  encuentra  un  valor  negativo  para  una  de  las  corrien- 
tes, es  indicio  de  que  el  punto  de  división  está  del  lado  del 
trecho  recorrido  por  esta  corriente.  Si,  por  ejemplo,  es  /«  lo 
que  ha  sido  encontrado  negativo,  se  verificará  si  la  deriva- 
ción 1*4  es  mayor  que  /^  .  En  la  afirmativa,  es  en  el  ramal 
i^  que  se  opera  la  división.  En  la  negativa,  se  buscará  más 
lejos,  determinando  las  intensidades  -^  ,  J¡ . , . . ,  por  las 
ecuaciones  (4),  (5) .  .  . ,  hasta  que  se  encuentre  el  lugar  de 
división  real. 

Adquirido  este  punto,  se  determinará  la  tensión  máxima 
liaciendo  la  suma  de  las  pérdidas  de  carga  á  partir  del  lugar 
de  división  hasta  una  de  las  extremidades  del  distribuidor. 
Cuando  el  cálculo  indica  una  pérdida  de  carga  superior  á  la 
variación  de  tensión  tolerada,  hay  que  aproximar  los  pun- 
tos de  conexión  de  los  feeders. 

362.  Método  de  seccionamiento  de  Herzog  y  Stark. — A  ve- 
ces, entre  dos  cajas  de  conexión  de  los  feeders,  existen  va- 
rios distribuidores  en  ramales  ó  formando  figuras  cerradas. 
Para  llegar  á  resolver  simplemente  este  problema,  Herzog 
y  Stark  emplean  un  método  llamado  de  seccionamiento.  Se 
supone  que  cada  distribuidor  está  cortado  en  uno  de   los 
ramales  y  se  admite  por  el  pensamiento  que  la  electricidad 
que  afluía  por  los  dos  trechos  ó  retornaba  por  uno  de  ellos 
es  absorbida  ó  desarrollada  por  un  medio  cualquiera.  Los 
puntos  de  separación  son  elegidos  de  manera  que  todas  las 
ramas  seccionadas  de  la  red  permanezcan  en  comunicación 
con  uno  de  los  feeders  por  los  cuales  llega  la  corriente.  Se 
considera  como  desconocidas  las  corrientes  a,  3,  etc.,  que 
afluyen  á  los  puntos  de  seccionamiento  ó  que  se  alejan  de 
ellos.  Se  obtiene  ecuaciones  propias  para  determinar  á  estas 
corrientes  escribiendo  que  la  tensión  es  constante  de  los 
dos  lados  de  cada  sección,  es  decir,  que  la  caída  de  tensión, 
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á  partir  de  un  punto  de  distribución  hasta  un  punto  de  se- 
paración, es  la  misma  por  los  dos  caminos  que  ligan  estos 
puxítos.  Conociendo  las  corrientes  a,  3i  etc.,  es  fácil  deter- 
minar los  puntos  de  división  sobre  los  distribuidores;  basta 
seguir  á  éstos  hasta  que  se  llegue  á  un  ramal  para  el  cual 
las  dos  corrientes  que  afluyen  á  él,  tengan  un  valor  positivo. 
Se  busca  entonces  las  pérdidas  de  tensión  que  son  máximas 
en  los  puntos  de  división. 

Los  valores  de  «,  0,  etc,  permiten  determinar  las  corrien- 
tes máximas  en  cada  rama  de  la  red  producidas  por  la  en- 
trada en  marcha  ó  la  parada  de  los  receptores. 

En  efecto,  estas  variables  están  expresadas  por  una  suma 
de  términos  positivos  y  de  términos  negativos. 

Igualando  los  términos  negativos  á  cero,  se  tendrá  un 
máximo  positivo.  El  máximo  de  la  corriente  inversa  co- 
rresponderá á  un  valor  nulo  de  los  términos  positivos, 

A  fin  de  controlar  los  cálculos  de  un  ante-proyecto,  se 
puede  servirse  del  método  empírico  siguiente  que  ha  sido 
muy  útil  en  el  establecimiento  de  las  redes  de  Milán  y  de 
Berlín.  Sobre  un  plano  de  la  ciudad  pintado  sobre  madera 
en  una  gran  escala,  se  figura  los  feeders,  los  distribuidores 
y  los  ramales  por  hilos  de  maíllechort  fijados  á  la  madera 
por  caballetes  y  cuya  resistencia  es  un  submúltiplo  de  la 
resistencia  calculada  de  los  elementos  correspondientes  de 
la  red.  Los  polos  de  una  pila  son  aplicados  al  origen  de  los 
feeders  y  se  verifica,  por  medio  de  un  galvanómetro  dife- 
rencial sensible,  la  diferencia  de  las  tensiones  en  las  cajas 
de  conexión  y  en  las  extremidades  de  los  hilos  que  repre- 
sentan á  las  terminales  de  los  receptores.  Si  las  variaciones 
de  tensión  pasan  los  límites  prescriptos,  se  desplaza  las 
uniones  de  los  feeders  y  se  busca  por  tanteos  las  posiciones 
de  conexiones  que  permitan  alcanzar  la  uniformidad  de 
tensión  deseada. 

363.  Variaciones  de  producción  de  la  energía  eléctrica — 
Examinemos  ahora  los  modos  de  arreglo  que  se  emplean 
para  producir  en  el  origen  de  los  feeders  las  variaciones  de 
diferencia  de  potencial  necesarias  ipara  mantener  la  ten- 
sión constante  en  la  red. 
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Si  todos  los  feeders  son  alimentados  por  una  sola  máqui- 
na generadora  y  dan  lugar  ú  caídas  de  tensión  uniformes^ 
basta  proveer  á  los  inductores  de  la  máquina  de  una  exci* 
tación  compuesta,  calculada  de  manera  de  alcanzar  el  re- 
sultado  buscado  cuando  el  inducido  gira  á  velocidad  cons- 
tante. Es  un  caso  particular  del  cálculo  de  las  máquinas 
compuestas.  Un  caso  simple,  que  entra  en  esta  categoría,, 
es  el  de  una  habitación  provista  de  conductores  que  sirven 
para  el  alumbrado  eléctrico  y  ligada  por  dos  hilos  más  ó 
menos  largos  con  una  máquina  eléctrica. 

En  las  distribuciones  de  energía  eléctrica  de  una  cierta 
importancia,  la  demanda  de  corriente  es  generalmente  muy 

variable  en  las  di- 
versas horas  del 
día* 

El  diagrama,  fi- 
gura 368,  indica  las 
variaciones,  duran- 
te un  día,  del  su- 
ministro de  la  ener- 
gía eléctrica  desti- 
nada al  alumbrado 
privado,  en  el  curso 
de  los  meses  de  di- 
ciembre y  de  junio, 
siendo  la  producción  máxima  de  la  usina  de  120  kilowatts. 
Durante  el  mes  de  Junio  (Europa),  la  demanda  máxima, 
que  tiene  lugar  entre  las  9  y  las  10  de  la  noche,  alcanzan 
próximamente  á  65  kilowatts,  pero  la  carga  media  del  día 
no  es  sino  de  9.84  kilowatts. 

En  el  mes  de  Diciembre,  hay  dos  máximos,  el  uno  entre 
7  y  8  de  la  mañana,  el  otro  entre  6  y  7  de  la  tarde. 

La  media  de  la  producción  diaria  sube  entonces  á  31  ,& 
kilowatts. 

La  poca  duración  de  la  demanda  máxima  explica  por  qnú 
se  puede  en  este  momento  admitir  en  los  feeders  caídas  de 
tensión  considerables,  20  por  100  y  más,  satisfaciendo  la 
caida  de  tensión  media  á  la  regla  económica  de  Thomson* 


yXíííhí'^ 


Fiflr.868 
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En  varias  redes  existentes,  las  pérdidas  de  tensión  máxi- 
mas son  de  20  por  100  en  los  feeders,  1  por  100  en  los  dis- 
tribuidores y  2  por  100  en  los  ramales  y  conexiones  pri- 
vadas. 

Si  una  usina  eléctrica  alimentara  de  noche  lámparas 
destinadas  al  alumbrado  público  y  de  día  electromotores 
colocados  en  casas  de  particulares  6  sobre  carruajes  de 
tramways,  la  producción  media  sería  notablemente  aumen- 
tada, pero  hasta  el  presente  la  media  anual  que  se  obtiene 
en  las  ciudades  ordinarias  no  pasa  más  de  10  á  20  por  100  de 
la  carga  máxima. 

Si  la  producción  de  la  corriente  estuviera  concentrada  en 
una  sola  dínamo  movida  por  una  gran  máquina  á  vapor, 
estos  aparatos  funcionarían  en  malas  condiciones  de  ren- 
dimiento cuando  la  potencia  desarrollada  es  débil,  es  decir, 
durante  la  mayor  parte  del  año.  Además,  sería  necesario 
instalar  un  segundo  grupo  de  máquinas  de  mismas  dimen- 
siones como  reserva  en  casos  de  accidentes. 

Se  prefiere  con  razón  emplear  varias  dínamos  de  poten- 
cias más  débiles,  movidas  por  motores  independientes,  y  no 
poner  en  marcha  sino  el  número  de  máquinas  estrictamente 
necesario  para  satisfacer  á  la  demanda,  de  tal  suerte  que 
cada  una  de  ellas  dé  un  buen  rendimiento. 

La  expansión  de  las  máquinas  á  vapor  puede  además  ser 
arreglada  de  manera  de  obtener  el  rendimiento  máximo  con 
una  carga  media  inferior  á  la  carga  total. 

Cuando  las  dínamos  deben  ser  así  acopladas  en  cantidad 
para  satisfacer  á  una  demanda  de  corriente  creciente,  la 
excitación  compound  da  lugar  á  complicaciones  y  se  pre- 
fiere recurrir  á  la  excitación  en  derivación.  En  este  caso,  se 
intercala  á  continuación  del  enrollamiento  de  cada  uno  de 
los  inductores  resistencias  variables  que  permiten  arreglar 
la  diferencia  de  potencial  en  los  terminales. 

Antes  de  introducir  una  dínamo  nueva  en  derivación  con 
las  que  alimentan  á  la  red,  hay  que  comenzar  por  excitarla 
separadamente  de  manera  de  hacerle  dar  la  misma  diferen- 
cia de  potencial  en  los  terminales  que  las  dínamos  en  carga. 
Si  cada  dínamo  es  activada  por  un  motor  distinto,  se  lleva 
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á  menudo  la  precauci(}a  hasta  hacer  producir  á  la  dinamo 
su'corriente  normal  dándole  una  resistencia  exterior  com- 
puesta de  lámparas  ó  de  bandas  de  niquelina.  Asi  el  motor 
se  pone  en  las  condiciones  de  admisión  queridas.  Cuando 
estos  resultados  son  obtenidos,  se  puede,  por  una  maniobra 
de  conmutadores,  ligar  la  dínamo  á  la  red. 

Para  impedir  que  no  se  ligue  una  dínamo  á  la  red  antes 
que  el  circuito  de  excitación  haya  sido  arreglado,  Picou  ha 
imaginado  embragar  el  conmutador  del  inducido  de  la  má- 
quina por  medio  del  conmutador  del  inductor,  de  suerte  que 
■*  el  primero  no  se  des- 

place sino  después 
que  el  segundo  ha  si* 
do  maniobrado. 

Un  agente  tiene 
constantemente  la  vis- 
ta sobre  el  voltóme- 
tro  ligado  á  los  hilos 
pilotos  y  arregla  las 
resistencias  adiciona- 
les de  los  inductores 
cuando  la  tensión  lle- 
ga á  variar  en  la  red. 
A  fín  de  simplificar  la 
maniobra,  se  embraga 
las  pal2incas  de  los 
reóstatos  de  arreglo 
p,    3^  de  las  diversas  dína- 

mos asociadas  sobre 
un  eje  común,  movido  por  una  manivela  única, 

A  fin  de  llamar  más  la  atención  del  agente  encargado  de 
la  maniobra,  la  aguja  del  voltámetro  hace  á  veces  la  función 
de  relevador  y  pone  en  actividad  aparatos  advertidores 
cuando  la  tensión  de  la  red  pasa  los  límites  asignados. 
La  figura  369  muestra  el  aparato  de  Fein,  destinado  á  rea- 
lizar este  resultado.  La  aguja  del  voUómetro  V  lleva  dos 
resortes  de  contactos  de  platino  susceptibles  de  tocar  A  dos 
topes  ly  2y  de  cerrar,  por  este  hecho,  el  circuito  de  una 
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pila  y  de  la  campanilla  £,  al  mismo  tiempo  que  el  de  una 
de  las  lámparas  de  incandescencia  G\  G'\  cuyas  ampollas 
son  de  coloraciones  diferentes.  Así,  el  agente,  advertido 
por  el  sonido  de  la  campanilla,  juzga  por  aquella  de  las  lám- 
paras encendidas  el  sentido  en  que  debe  actuar  sobre  los 
reóstatos  de  arreglo. 

Se  ha  estado  más  lejos  en  esta  vía  y  se  ha  conñado  al 
voltómetro  el  cuidado  de  efectuar  automáticamente  la  ma- 
niobra de  los  reóstatos.  Con  este  fin,  basta  emplear  un 
artificio  análogo  al  de  la  figura  365,  estando  ligado  el  releva- 
dor R  enrollado  como  un  voltómetro  á  los  hilos  pilotos  de 
manera  de  enviar  á  uno  de  los  solenoides  5*  ó  5'  una  co- 
rriente que  introduce  ó  suprime  resistencia  W  en  el  circuito 
de  los  inductores. 

Para  obtener  una  acción  más  enérgica,  Siemens  reem- 
plaza á  veces  los  solenoides  por  un  pequeño  motor  eléctrico 
que  actúa  sobre  la  manivela  K.  El  desplazamiento  de  la  ar- 
madura U  entre  los  topes  s*  5*,  tiene  entonces  por  efecto  ha- 
cer variar  el  sentido  de  la  corriente  enviada  al  inducido  del 
motor,  y,  por  lo  tanto,  el  sentido  de  la  rotación  de  este  in- 
ducido. 
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364.  Hemos  admitido  en  lo  que  precede  que  la  corriente 
eléctrica  desarrollada  en  la  usina,  es  enviada  directamente 
á  los  receptores.  Cuando  éstos  están  colocados  en  el  inte- 
rior de  las  habitaciones,  razones  de  seguridad  limitan  la 
tensión  de  la  corriente  á  200  volts  próximamente.  Esta  limi- 
tación tiene  por  resultado  restringir  el  radio  de  la  región 
susceptible  de  ser  alimentada  por  una  usina  y  obligar  á  co- 
locar á  ésta  en  el  centro  de  gravedad  ficticio  de  los  recep- 
tores. 

Cuando  se  debe  servir  una  aglomeración  muy  extendida, 
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se  hace  necesario  multiplicar  las  estaciones  productoras. 
Ahora  bien,  el  establecimiento  de  las  usinas  eléctricas  en 
medio  de  las  grandes  ciudades,  no  deja  de  levantar  objecio- 
nes.  Es,  á  nienudo,  difícil,  encontrar  en  los  barrios  comer- 
ciales y  los  barrios  de  lujo,  sitios  convenientes,  y  se  está 
obligado,  para  evitar  reclamaciones,  á  quemar  combustibles 
antracitosos  de  precios  elevados,  á  fin  de  producir  poco 
humo.  La  llegada  del  combustible  no  puede,  á  menudo, 
efectuarse  sino  en  carros,  lo  que  aumenta  aún  el  precio. 
En  fin,  en  el  centro  de  las  ciudades,  es,  á  veces,  difícil  pro- 
curarse agua  de  condensación  para  las  máquinas,  lo  que 
impide  emplear  los  motores  más  económicos. 

Todas  estas  razones  obligan  á  alejar  las  usinas  eléctricas 
áe  los  barrios  centrales  de  las  ciudades  para  transportarlas 
á  los  barrios  industriales,  á  la  proximidad  de  las  vías  de 
transporte  que  facilitan  el  acceso  del  combustible.  La  pro- 
ximidad de  una  vía  navegable  suministra  á  la  vez  un  acceso 
económico  para  el  combustible  y  el  agua  de  alimentación  y 
de  condensación  necesaria  para  los  motores. 

El  intermedio  de  los  transformadores  y  de  los  acumula- 
dores, permite  resolver  el  problema  en  este  caso. 

365*  Empleo  de  los  transformadores  de  corrientes  alterna- 
tivas.—El  empleo  de  las  máquinas  y  de  los  transformadores 
de  corrientes  alternativas,  da  una  solución  extremadamen- 
te seductora.  Por  medio  de  las  primeras,  la  energía  eléc- 
trica es  desarrollada  bajo  tensiones  elevadas  que  permiten 
transformarla  á  distancias  de  varios  kilómetros  por  cables 
de  pequeñas  secciones.  Los  transformadores,  instalados  en 
la  proximidad  de  los  puntos  donde  la  energía  es  utilizada, 
reducen  la  tensión  de  la  corriente  á  los  límites  tolerados. 
Esta  combinación  permite  emplear  conductores  de  peque- 
ñas secciones  susceptibles,  en  ciertas  circunstancias,  de  ser 
colocados  sobre  postes  ó  sobre  los  techos  de  las  casas. 
Resulta  de  allí,  entonces,  una  notable  economía  de  instala- 
ción sobre  el  sistema  de  distribución  directa.  Además,  los 
circuitos  que  alimentan  á  los  receptores,  están  completa- 
mente aislados  del  circuito  de  los  generadores.  Así,  los  de- 


DISTRIBUCIÓN  DB  LA  BNBRGÍ A  ELÉCTRICA  589 

fectos  de  aislamiento  que  sobrevienen  frecuentemente  en 
las  instalaciones  hechas  en  el  interior  de  las  habitaciones, 
no  tienen  influencia  sobre  el  funcionamiento  general  de  la 
distribución,  mientras  que  en  los  sistemas  de  distribución 
directa,  los  contactos  á  tierra  de  las  instalaciones  privadas 
extienden  sus  efectos  hasta  la  usina  central.  En  el  caso 
particular,  en  que  el  defecto  de  aislamiento  produzca  un 
corto  circuito  en  una  instalación  privada,  la  corriente  habrá 
alcanzado  momentáneamente  un  valor  elevadísimo  en  una 
distribución  directa  antes  que  el  hilo  de  seguridad  que  pro- 
tege  al  ramal  se  haya  fundido.  El  aumento  de  intensidad 
será  mucho  menor  en  una  distribución  por  transformado- 
res, pues  la  corriente  secundaria  está  limitada  por  la  poten- 
cia del  aparato  de  transformación. 

Los  transformadores  pueden  ser  instalados  en  casa  de  los 
abonados  con  la  condición  de  poner  al  circuito  primario, 
atravesado  por  la  corriente  de  alta  tensión,  fuera  del  alcan- 
ce del  público.  Este  sistema  permite  servir  á  abonados  des- 
parramados en  una  aglomeración  extendida,  como  sucede 
con  frecuencia  en  las  ciudades  de  mediana  ó  de  pequeña 
importancia.  A  veces  un  transformador  sirve  para  un  grupo 
de  habitaciones  vecinas  que  se  vinculan  al  circuito  secun- 
dario por  un  sistema  de  conductores  de  distribución. 

Hay  dos  modos  distintos  de  distribución  por  transforma- 
dores. 

366.  Transformadores  en  serie.— Todos  los  transformado- 
res que  sirven  á  una  distribución  de  electricidad  pueden 
tener  sus  bobinas  primarias  en  un  sólo  circuito  con  un  al- 
ternador excitado,  de  manera  de  producir  una  corriente 
constante.  En  este  sistema,  preconizado  por  Gaulard,  el  ini- 
ciador del  empleo  industrial  de  los  transformadores,  y  apli- 
cado en  los  Estados  Unidos  por  Westinghouse  para  la  ali- 
mentación de  lámparas  de  arco  voltaico,  los  receptores 
deben  ser  agrupados  en  serie  sobre  los  diferentes  circuitos 
secundarios.  Cuando  uno  de  los  receptores  es  suprimido, 
gracias  á  un  corto  circuito,  la  corriente  que  atraviesa  á  los 
otros  no  varía.  Este  sistema  da  como  todos  los  agrupa- 
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mientos  en  serie,  una  economía  considerable  de  cobre  en 
los  conductores,  pero  hace  á  todos  los  aparatos,  transfor* 
madores  y  receptores,  solidarios  unos  de  otros. 

367.  Transformadores  en  derivación.— Es,  sobre  todo,  en 
vista  de  evitar  esta  solidaridad  que  Ganz  y  Compañía  han 
preconizado  la  asociación  en  derivación  de  los  transforma- 
dores y  de  los  receptores. 

En  este  sistema,  todas  las  bobinas  primarías  están  deriva- 
das con  relación  á  los  conductores  de  distribución  ligados  ¿L 
los  alternadores,  sea  directamente,  sea  por  el  intermedio  de 
feeders.  En  el  primer  caso,  la  tensión  es  mantenida  cons- 
tante en  los  alternadores;  en  el  segundo  caso,  se  hace  va- 
riar la  tensión  inicial,  en  vista  de  mantener  la  diferencia 
de  potencial  de  la  red  primaria  entre  dos  límites  apartados 
de  1.5  á  2  por  100  del  valor  normal.  Varios  generadores 
pueden  ser  agrupados  en  derivación  con  la  condición  que 
sus  fases  hayan  sido  sincronizadas  de  antemano. 

Lamentamos  que  la  falta  de  tiempo  no  nos  permita  ex- 
tendernos en  ciertos  detalles  importantes. 

368.  Medidas  de  precaución. — Las  precauciones  ordina- 
rias deben  ser  tomadas  para  evitar  el  calentamiento  de  los 
conductores  en  el  momento  de  un  corto  circuito.  Los  feeders^ 
los  distribuidores  y  los  ramales  hacía  los  circuitos  prima- 
rios de  los  transformadores  serán  protegidos  por  corta-cir- 
cuitos fusibles.  Los  corta-circuitos  destinados  á  funcionar 
sobre  los  circuitos  sometidos  á  altas  tensiones,  deben  ser 
construidos  con  cuidados  especiales,  pues  la  fusión  de  los 
hilos  de  seguridad  puede  traer  la  producción  de  arcos  vol- 
taicos de  gran  longitud  en  el  seno  de  los  que  la  corriente 
persiste.  Ferranti  emplea  hilos  fusibles  muy  largos,  que  pa- 
san por  blocs  de  loza  que  cortan  al  arco  voltaico  de  rup* 
tura. 

Para  impedir  que  un  contacto  accidental  entre  la  bobina 
primaria  y  la  bobina  secundaria  de  un  transformador  ponga 
al  alcance  del  público  tensiones  peligrosas,  se  usa  diversas 
disposiciones. 
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He  aquí  una  disposición  ingeniosa  debida  A  Cardew  7 
destinada  á  evitar  todo  peligro  en  el  circuito  secundario. 
Este  es  puesto  en  comunicación  con  un  disco  metálico  muy 
poco  apartado  de  otro  disco  ligado  á  la  tierra.  Este  último 
lleva  una  lámina  delgada  y  flexible  de  aluminio  mantenida 
por  una  de  sus  extremidades  en  el  intervalo  de  los  dos  dis* 
eos.  Cuando  la  diferencia  de  los  potenciales  de  éstos  pasa 
de  400  á  500  volts,  la  extremidad  libre  de  la  lámina  es  levan- 
tada  por  la  atracción  electrostática  y  trae  un  aumento  de  la 
corriente  primaria,  lo  que  determina  la  fusión  de  los  hilos 
de  seguridad  que  protegen  al  transformador. 

Elíhu  Thompson  emplea  con  el  mismo  fin  otra  disposi- 
ción:  las  extremidades  del  secundario  son  ligadas  á  dos 
blocs,  sobre  los  cuales  apoyan,  por  el  intermedio  de  hbjas 
delgadas  de  papel^  láminas  elásticas  en  comunicación  con 
la  tierra.  Estas  hojas  resisten  á  la  tensión  secundaria  nor- 
mal; pero  si  la  tensión  aumenta  á  causa  de  un  contacto  con 
el  circuito  primario,  las  hojas  de  papel  son  en  el  acto  aguje*- 
readas;  el  secundario  es  así  puesto  en  corto  circuito  y  el 
primario  es  atravesado  por  una  corriente  que  provoca  la 
fusión  de  los  hilos  de  seguridad. 

A  menudo  se  contenta  con  poner  un  punto  del  circuito 
secundario  en  comunicación  directa  con  el  suelo,  lo  que 
impide  la  producción  de  una  tensión  elevada  en  caso  de 
contacto  con  el  primario. 

Kent  ha  propuesto  también  separar  los  dos  enrollamien- 
tos del  transformador  por  una  hoja  metálica  que  se  divide 
para  evitar  las  corrientes  de  Foucault  y  que  se  pone  en 
comunicación  con  la  tierra.  Si  el  circuito  primario  presenta 
un  defecto  de  aislamiento,  el  punto  defectuoso  toma  enton» 
ees  un  potencial  nulo. 

369.  Diversos  procederes  de  utilización  de  los  transfor- 
madores. —  Existen  diversas  maneras  de  servir  á  los  abo- 
nados de  una  distribución  por  transformadores. 

Se  puede  disponer  un  transformador  para  cada  abonado, 
sea  en  el  sótano,  cuando  la  canalización  es  subterránea,  sea 
contra  uno  de  los  muros  exteriores  de  la  habitación  ó  sobre 
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uo  poste  vecino  de  la  casa,  cuando  la  canalización  es  aérea. 
La  ^^ra  370  muestra  una  disposición  de  este  género  adop- 
tada por  Westingbouse. 

Este  sistema  permite  servir  á  abonados  diseminados  y 
muy  distantes  los  unos  de  los  otros,  pero,  á  menos  de  ints* 
rrumpir  el  circuito  primario  cuando  el  secundario  está 
inactivo  ó  de  no  poner  las  máquinas  generadoras  en  mar- 
cha sino  á  ciertas  horas  de  la  tarde  y  de  la  noche,  no  da 
más  que  un  rendimiento  medio  de  75  á  80  por  100. 
Se  obtiene  un  rendimiento  superior  formando  centros  de 
distribución    secundarios    que  com- 
prenden á  un  grupo  de  transforma- 
dores de  grandes  dimensiones,  cuyo 
rendimiento  es  mejor  que  el  de  peque- 
ños transformadores.  Estos  centros 
de  distribución  están  ligados  por  una 
red  secundaria  &  los  abonados  que 
habitan  en  los  alrededores.  Un  me- 
canismo automático  pone  sucesiva- 
mente á  los  transformadores  en  acti- 
vidad   á    medida  que    la    demanda 
aumenta  y  retira  al    contrario   los 
transformadores  de  la  red  primaría 
cuando  la  demanda  disminuye.  De 
esta  manera  cada  aparato  funciona 
en  las  mejores  condiciones  y  se  al- 
Fií-  870  canza  un    rendimiento    medio    que 

varía  de  90  á  96  por  100,  según  los 
aparatos  empleados. 

Estos  centros  secundarios  se  instalan  en  casa  de  algunos 
abonados  ó  en  cuevas  practicadas  bajo  las  aceras.  Conviene 
ventilar  los  locales  elegidos  á  Qn  de  impedir  la  acumulación 
del  calor  desprendido  por  los  transformadores.  Nada  impide 
emplear  un  conductor  intermediario  en  la  red  secundaría 
de  manera  de  utilizar  el  sistema  de  tres  conductores  para 
la  alimentación  de  los  receptores. 

En  diversas  redes  existentes,  se  teme  l^;ar  entre  ellas  los 
grupos  de  distribuidores  alimentados  por  feeders  distintos^ 
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porque  las  canalizaciones  sometidas  á  tensiones  elevadas 
están  muy  expuestas  á  accidentes  y  que  bastan  dos  contac- 
tos con  la  tierra  para  producir  un  corto  circuito  general. 
Es  por  eso  que  se  constituye  á  menudo  redes  parciales»  sin 
comunicaciones  entre  ellas,  que  se  alimenta  por  uno  ó  va- 
rios feeders  que  reciben  la  corriente  de  alternadores  espe- 
ciales. Si  estas  redes  parciales  son  poco  importantes,  un 
solo  alternador  está  afectado  á  cada  una  de  ellas,  de  suerte 
que  si  una  de  las  máquinas  viene  á  faltar,  los  distribuidores 
correspondientes  son  puestos  fuera  de  servicio. 

Para  obviar  este  inconveniente,  Swinburne  ha  propuesto 
usar  una  especie  de  transformador  auxiliar  rf,  (Fig.  371),  que 
lleva  tantas  bobinas  como  hay  alternadores,  comunicando 
cada  alternador   con   una   bobina. 
Las  dínamos  son  así  acopladas  en 
cantidad,  sin  que  haya  vinculación 
directa  entre  sus  redes.  Las  corrien- 
tes que  atraviesan  á  las  bobinas  del 
transformador  tienen  solamente  la 
intensidad  necesaria  para  mantener 
á  las  máquinas  en  concordancia.  Si 
una  de  éstas,  a  por  ejemplo,-  falla, 

se  le  aisla  y  la  bobina  correspondiente  suministra  la  energía 
eléctrica  á  los  feders  1  y  2  hasta  que  se  haya  podido  ligar  á 
éstos  con  uno  de  los  otros  alternadores  ó  con  una  máqui- 
na de  reserva. 

Los  transformadores  se  prestan  á  una  multitud  de  combi- 
naciones de  este  género.  En  lugar  de  transformar  la  ener- 
gía eléctrica  en  los  puntos  de  utilización  solamente,  se  la 
puede  también  transformar  en  la  usina  productora,  de 
manera  de  permitir  el  empleo  de  alternadores  de  baja  ten- 
sión y  de  limitar  la  electricidad  á  alta  tensión  á  la  red  que 
liga  á  los  dos  grupos  de  transformadores.  Esta  combinación 
trae  aún  una  pérdida  de  energía  bastante  débil  si  se  arregla 
para  hacer  trabajar  á  los  transformadores  de  la  usina  bajo 
una  carga  conveniente.  En  cambio,  el  sistema  tiene  la  ven- 
taja de  reducir  las  dificultades  de  construcción  de  las  má- 
quinas y  de  permitir  disminuir  en  éstas  los  espacios  perdi- 
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dos  por  los  aisladores,  lo  que  mejora  su  rendimiento.  En  fin, 
se  evita  todo  peligro  en  la  manipulación  de  los  alterna- 
dores. 

Admitida  una  combinación  semejante,  se  podrá,  como  lo 
indica  Swinburne,  agrupar  en  cantidad  á  los  alternadores 
sobre  los  circuitos  primarios  de  los  transformadores  desti- 
nados á  alimentar  feeders  distintos.  (Fig.  372).  Para  modifi- 
car la  tensión  en  la  red,  basta  hacer  variar  el  número  de 
espiras  primarias  intercaladas  en  el  circuito  de  cada  trans- 
formador. 

Ferranti  hace  uso  en  Londres  de  una  doble  transforma- 
ción concebida  con  un  fin  diferente.  Las  dínamos  genera- 
doras á  muy  alta  tensión,  están  instaladas  á  unos  7  kilóme- 
tros de  la  red  á  alimentar.  Están  ligadas  á  una  estación  de 
transformadores,  establecida  en  el  centro  de  la  red.  De  allí, 

conductores    secunda,rios  ,  van    á  los 
(^gjf^        'HZ     transformadores  de  abonados,  donde 

una  nueva  reducción  conduce  la  elec- 
tricidad á  la  tensión  querida  para  la 
utilización. 

370.  Distribución  por  transformado- 
Fig,  372  res  de  corriente   continua.  —  Al  tratar 

de  los  electromotores,  nos  ocupamos 
de  los  transformadores  de  corriente  continua,  y  citamos 
la  instalación  de  Pontresina,  efectuada  por  una  corriente 
de  1500  volts,  transportada  á  la  distancia  de  6  kilóme- 
tros y  transformada  en  seguida  en  una  ^corriente  de  130 
volts. 

La  instalación,  hecha  por  la  casa  Alioth  de  Bale,  está 
funcionando  regularmente. 

371,  Distribución  por  acumuladores  —La  distribución  por 
acumuladores  puede  hacerse  de  dos  modos  diferentes: 

1°  Se  establece  en  un  cierto  número  de  puntos,  elegidos 
como  centros  de  distribución,  dos  baterías  de  acumuladores, 
de  las  cuales  una  alimentará  al  alumbrado,  mientras  que  la 
otra  será  cargada  por  una  corriente  de  alta  tensión   que 
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sirve  á  todas  las  estaciones  reunidas  en  serie  sobre  una 
canalización  especial  para  la  carga.  La  distribución  de  la 
corriente  á  las  lámparas  por  aquella  de  las  baterías  que 
alimenta  al  alumbrado,  se  hace  en  derivación.  Cada  una 
de  estas  baterías,  siendo  entonces  independiente  de  las 
otras  y  sin  comunicación  con  las  máquinas,  es  posible 
emplear  para  la  carga  una  tensión  muy  elevada,  lo  que 
permite  reducir  notablemente  la  sección  de  la  línea  prima- 
ria, y  multiplicar  el  número  de  los  centros  de  distribución. 
Este  sistema  presenta  toda  la  garantía  del  punto  de  vista  de 
la  seguridad  del  alumbrado,  pero  es  muy  costoso  y  las  apli- 
caciones que  pueden  hacerse  de  él  son  demasiado  reducidas. 
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Fig.  878 


2^  El  segundo  sistema  imaginado  por  Monnier,  ha  sido 
aplicado  por  primera  vez  en  el  alumbrado  de  la  Opera  y 
del  Burgtheater  de  V  iena. 

La  figura  373  indica  al  principio  de  este  modo  de  distribu- 
ción. 

La  instalación  de  la  Opera,  situada  á  1500  metros  de 
la  estación  central,  comprende  4  baterías  dispuestas  en 
serie,  cuyos  polos  extremos  están  ligados  á  una  ó  varias 
dínamos  de  corriente  constante. 

Durante  el  día,  los  acumuladores  almacenan  el  excedente 
de  la  producción  sobre  el  consumo;  durante  la  noche,  al 
contrario,  las  baterías  se  descargan  suministrando  la  di  fe- 
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rencia  entre  la  corriente  de  alumbrado  y  la  de  las  dina- 
mos. 

Cada  batería  está  provista  de  dos  conmutadores  (Fig.  374), 
uno  de  los  cuales  ií,  sirve  para  arreglar  el  potencial  de 
emisión,  modificando  el  número  de  elementos  activos,  y  el 
otro  Bf  permite  hacer  variar  el  número  de  elementos  en 
carga,  y,  sí  hay  lugar,  retirar  la  batería  entera  del  circuito 
de  las  máquinas,  sin  interrumpir  el  alumbrado. 
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La  figura  375  representa  una  de  las  disposiciones  que 
pueden  ser  empleadas  para  la  aplicación  de  este  sistema  á 
la  distribución  de  la  corriente  en  una  ciudad. 

Las  cuatro  baterías  están  colocadas  en  puntos  convenien- 
temente elegidos  de  tal  suerte  que  cada  uno  de  ellos  fun- 
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«cione  como  un  centro  de  emisión,  del  cual  parten  las  cana* 
Hzaciones  de  alimentación  y  los  feeders. 

Se  ve  que  en  este  caso  la  canalización  de  carga  funciona 
al  mismo  tiempo  como  conductor  de  distribución^  y  es  fácil 
ver  que  en  est^  parte  de  la  red  la  fuerza  electromotriz  de  la 
corriente  de  las  máquinas  tiene  por  efecto  disminuir  la 
pérdida  de  carga  sobre  la  corriente  distribuida. 
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Fig.  375 


La  regulación  del  potencial  en  los  diversos  centros  de 
presión  constante  se  hace  modificando  el  número  de  ele- 
mentos activos,  é  insertando  una  resistencia  conveniente  en 
los  feeders. 

En  las  disposiciones  cuyo  principio  hemos  indicado,  la 
corriente  es  distribuida  á  las  lámparas  bajo  la  tensión  de 
100  ó  de  110  volts.    El  punto  medio  de  las  cuatro  baterías 
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es  puesto  en  comunicación  con  la  tierra  por  una  resistencia 
conveniente,  de  tal  suerte  que  en  marcha  normal  la  dife- 
rencia de  potencial  entre  el  suelo  y  un  punto  cualquiera  de 
la  red  sea  inferior  á  250  volts.  Es  probable  que  este  límite 
podría  ser  pasado  sin  peligro,  llevando  á'5  ó  aúnáó  el 
número  de  baterías  en  serie. 

Si  se  tratase  de  una  distribución  muy  extendida  que 
debiera  ser  alimentada  por  una  usina  alejada,  seria  fácil 
combinar  este  sistema  de  distribución  por  acumuladores  eu 
serie  con  el  empleo  de  transformadores  de  corrientes  conti- 
nuas. Por  ejemplo,  la  estación  productora  que  da  una 
corriente  de  alta  tensión,  alimenta  transformadores  de 
corriente  continua  colocados  en  las  estaciones  secundarias. 

Estos  últimos  cargan  acumuladores  durante  una  parte 
del  día,  y  concurren  con  los  pares  secundarios  á  alimentar 
á  los  receptores  en  las  horas  de  actividad  de  éstos.  Por 
este  medio  los  transformadores  de  corriente  continua  traba- 
jan constantemente  bajo  el  rendimiento  máximo,  que  puede 
pasar  de  80  por  100. 


temei. 


CAPÍTULO   XV 


CONSTRUCCIÓN  DE  LAS  LINEAS  ELÉCTRICAS 


LÍNEAS  TELEGRÁFICAS  AÉREAS 


Las  cuestiones  de  telegrafía  y  de  telefonía  que  trataremos 
en  este  curso  serán  solamente  los  principios  generales  y  los 
aparatos  usuales,  reservando  el  estudio  detenido  para  los 
relativos  á  las  especialidades.  Conseguiremos  así  la  pre- 
paración inmediata  de  los  alumnos  ingenieros  que  deben 
entrar  en  breve  como  practicantes  en  el  servicio  técnico. 

Las  líneas  telegráficas  pueden  ser  aéreas,  subterráneas, 
subfluviales  y  submarinas. 

372.  Conductores.— Los  conductores  de  las  primitivas  lí- 
neas telegráficas  fueron  de  alambre  de  cobre  de  2  mm«  de 
diámetro.  Por  consideraciones  importantes  de  orden  mecá- 
nico, pronto  se  abandonó  los  alambres  de  cobre,  que  fueron 
reemplazados  por  alambres  de  hierro.  Para  obtener  con  estos 
últimos  la  conductibilidad  necesaria  hay  que  elegir  diáme- 
tros relativamente  fuertes,  resultando  entonces  líneas  muy 
pesadas.  Luego  se  ha  ideado  un  alambre  compuesto  de  una 
alma  de  hierro  ó  de  acero  forrada  con  una  capa  de  cobre, 
tratando  de  reunir  á  la  ligereza,  una  tenacidad  y  una  con- 
ductibilidad suficiente.  En  fin,  en  estos  últimos  años  se  ha 
llegado  á  tal  adelanto  en  la  fabricación  de  alambre  de  bron- 
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ce  y  de  cobre,  que  pueden  ser  aplicados  á  las  II 
ñcas  con  ventajas  sobre  los  de  hierro  y  solo 
puesto  á  cierto  alambre  bimetálico  (acero-cob 
minados  casos. 

Los  hilos  empleados  hoy  día  en  Francia  pan 
tores  telegráficos  y  para  los  circuitos  telef<Snic< 
nos  son  denominados  hilos  de  cobre  de  alta  cor 
Se  exige  que  satisfagan  á  las  condiciones 
eléctricas  del  pliego  respectivo,  sin  preocupars 
tigar  si  son  de  cobre  duro,  bronce  silícioso,  ere 

Los  hilos  de  cobre  más  frecuentemente  usadt 
metros  de  2  mm.  y  de  2,5  mm.  que  se  emplea 
alambre  de  hierro  de  4  mm.  y  de  5  mm. 

Para  las  líneas  muy  importantes  se  emple: 
hilo  de  3  mm.  En  fin,  en  los  circuitos  telefónico 
tancia  se  emplean  aún  conductores  de  4  mm.  4 
de  5  mm.  En  nuestro  país  tenemos  la  línea  dí 
Tes  á  Montevideo  de  la  «Compañía  Telegráfic 
del  Plata»  cuyos  conductores  de  bronce  sili 
4  mm.  de  diámetro- 

El  peso  de  los  hiloi;  empleados  en  Francia  es 

HUo  da  2  m  m 283  Kg.  par  «Ido» 

Hilodea.Smm 45       »        •  • 


La  resistencia  eléctrica  reducida  á  O  centígrí 
da  para  un  hilo  de  1  mm.  de  diámetro  no  debe 
á  21,18  ohms,  lo  que  co^'responde  á  una  condu 
latíva  de  96  por  100  de  la  del  cobre  puro. 

Las  resistencias  de  los  diferentes  conductore 
dos  á  O  centígrados  deben  por  consiguiente  se 
los  números  siguientes: 


Las  principales  condiciones  impuestas  por  1< 
ra  las  provisiones  de  hilos  de  cobre  de  alta  co 
son  las  5Íg:uientes: 
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Deben  poder  soportar  los  esfuerzos  de  tracción  indicados 
en  seguida,  sin  romperse. 

HUo  de  2  mm UO  Kg. 

Hilo  de  2,5  mm 216     » 

Hilo  de  8  mm 300     * 

En  el  momento  de  la  ruptura  el  alargamiento  no  debe  pa- 
sar de  2  por  100. 

La  prueba  de  la  flexión  se  hace  de  la  manera  siguiente: 

Se  asegura  el  alambre  entre  mandíbulas  de  ángulos  re- 
dondeados. La  primera  flexión  correspondiente  á  un  ángu- 
lo de  90^  se  obtiene  colocando  al  hilo  en  la  prolongación  del 
plano  de  aprieto  y  encorvándolo  sobre  la  cara  de  una  de  las 
mandíbulas.  Las  otras  flexiones,  correspondientes  á  ángu- 
los  de  ítíO^j  son  cortadas  sucesivamente  á  partir  de  la  posi- 
ción ocupada  por  el  hilo  después  de  la  primera  flexión. 

En  cada  flexión  el  hilo  debe  tocaf  en  todas  sus  partes  y 
especialmente  en  la  proximidad  del  plano  dé  aprieto  la  ca- 
ra de  la  mandíbula  hacia  la  cual  se  le  ha  inclinado.  (*)  El 
número  de  flexiones  que  estos  conductores  deben  soportar 
sin  romper^e^  es  de 

8   para   el   hilo   de   2  m  m. 
7       »*    >      >       »    2,5  mm. 
6       »       >      >        »8mm. 

Indicando  con  i?/ la  resistencia  de  1  kilómetro  de  alambre 
de  hierro;  con  Éc  la  de  1  kilómetro  de  alambre  de  cobre;  con 
I=^jr  y  Pe  los  pesos  de  esas  longitudes  de  alambre.  Para  el  de 
hierro  de  4  mm.,  comparado  con  el  de  cobre  de  2  mm,  ten- 
dremos, tomando  los  límites  de  resistencia  indicados 

•      R/  _^  12.2  ohffts  _ 
Re  ~~  5.29  ohms  ~" 

Pf       mKg.   _ 

Pe  ~"  28.8  Kg.  ~  ""     ' 


{*)  No  conocemos  el  radio  de  la  superficie  cilindrica  qne  redondea  A  las  mandí- 
bulas,  pero  entendemos  que  debe  ser  al  rededor  de  8  mm.  Las  mandíbulas  serían 
do»  peaazos  de  hierro  prismáticos  que  presentaran  una  arista  abatida  y  reempla- 
zada por  un  cuarto  de  cilindro  de  revolución  del  radio  indicado. 
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es  decir,  que  el  hilo  de  hierro  es  2,3  veces  mas  resistente  y 
3,47  mas  pesado. 

Haciendo  los  mismos  cálculos  respecto  al  alambre  de  hie- 
rro de  5  mm.  y  el  de  cobre  de  2.5  mm.  resulta 

Rf       7.8  ohms    _  «  o 


Re       3.38  ohms 
Pf       156  Kg. 


^Kg. 


=  3.47, 


es  decir,  lo  mismo  que  en  el  caso  anterior. 

En  cuanto  á  los  hilos  bimetálicos,  parece  que  los  mejores 
son  los  fabricados  por  el  proveedor  Martín. 

El  hilo  bimetálico  se  puede  tal  vez  prestai"  con  ventaja 
para  las  comunicaciones  secundarias. 

Para  las  líneas  de  imftortancía  en  las  cuales  se  emplea  el 
alambre  de  cobre  de  3  mm.  que  resiste  sin  romperse  300 
^i'  7  V^^  presenta  una  resistencia  eléctrica  inferior  á  235 
ohms  por  kilómetro,  no  parece  útil  reforzar  tal  conductor 
con  una  alma  de  acero,  que  en  caso  de  querer  conservar  la 
misma  conductibilidad,  exige  el  aumento  del  diámetro  y  del 
peso. 

Donde  se  emplea  hilos  de  2  mm.  y  de  2,5  mm.  de  cobre,  es 
necesario,  para  tener  hilos  bimetálicos  de  misma  conducti- 
bilidad, emplear  conductores  de  2,5  mm.  y  de  3  mm.  de  diá- 
metro. La  ventaja  del  punto  de  vista  de  la  resistencia  me- 
cánica está  del  lado  del  hilo  bimetálico,  pues  el  bimetálico 
de  2,5  mm.  soporta  377  kg.  mientras  que  el  de  cobre  de  2  mm. 
soporta  140 kg.;  el  bimetálico  de 3  mm.  soporta  426  kg., mien- 
tras que  el  hilo  de  cobre  de  2,5  mm.  soporta  215  kg.  Hay 
que  observar  que  los  hilos  de  cobre  cuestan  menos  que  los 
hilos  bimetálicos  de  conductibilidad  igual  y  que  su  resisten- 
cia metálica,  aunque  inferior,  es  generalmente  suficiente. 

El  empleo  del  hilo  bimetálico  parece  recomendarse»  pues, 
sobre  todo  en  los  casos  particulares  donde  hay  necesidad 
de  una  resistencia  mecánica  considerable,  en  las  regiones  de 
montaftas,  por  ejemplo,  donde  los  hilos  se  cubren  de  escar- 
cha en  invierno. 
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El  hilo  bimetálico  parece  aun  recomendable  siempre  que 
se  emplea  hilos  de  diámetro  inferior  á  los  que  hemos  indica- 
do y  donde  para  tenef  una  resistencia  mecánica  suficient  e 
se  emplean  bronces  que  tienen  una  pequeña  conductibilidad 
del  cobre  puro.  Este  bronce  parece  poder  ser  reemplazado 
ventajosamente  por  el  hilo  bimetálico. 

El  empleo  del  hilo  bimetálico  supone  además  que  se  pres- 
ta tan  bien  como  los  hilos  de  cobre  á  las  variaciones  de  la 
temperatura,  que  el  revestimiento  de  cobre  permanezca 
perfectamente  adherente,  sin  que  se  produzca  jamás  desga- 
rramiento ni  grietas  en  la  envoltura  de  cobre,  que  no  se  pro- 
duzca en  los  apoyos  ni  desgaste,  ni  escamas,  etc.>  que  sopor- 
te sin  deteriorarse  la  humedad,  el  humo,  las  emanaciones 
de  toda  clase  á  las  cuales  pueda  estar  sometido,  etc. 

De  los  experimentos  á  los  cuales  se  le  ha  sometido  en 
Francia  desde  algunos  aflos,  parece  resultar  que  no  se  debe 
tener  temor  respecto  á  otros  diferentes  puntos  de  vista  y 
que  presenta  desde  el  de  la  seguridad  y  de  la  duración,  ga- 
rantías suficientes. 

Los  alambres  de  cobre  electrolítico  de  Elmore  presentan 
excelentes  condiciones  mecánicas  y  eléctricas. 

En  Europa  se  encuentra  ventaja  en  emplear  los  moder- 
nos hilos  de  cobre  en  vez  de  los  de  hierro  galvanizado,  por 
cuanto  resulta  economía  en  los  postes,  en  los  aisladores,  en 
los  transportes  y  en  la  mano  de  obra;  porque  el  nuevo  mate- 
rial queda  preservado  de  la  oxidación  por  la  patina  aisla- 
dora de  que  se  cubre,  porque  presenta  menos  superficie  al 
viento,  etc.  Es  verdad  que  el  alambre  de  cobre  requiere 
obreros  más  expertos  y  celosos  que  los  que  se  necesita  para 
construir  líneas  con  alambre  de  hierro,  pero  las  adminis- 
traciones bien  organizadas  los  forman  pronto. 

373.  Aisladores.— Los  conductores  son  separados  de  los 
apoyos  por  unas  piezas  de  sustancia  mala  conductora  que 
reciben  el  nombre  de  aisladores.  Los  aisladores  van  soste- 
nidos por  un  soporte  de  hierro  galvanizado.  La  corriente 
que  atraviesa  á  los  conductores  tiende  á  derivarse  á  través 
de  la  masa  del  aislador  y  á  través  de  cuerpos  conductores 
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que  cubran  á  su  superficie,  de  donde  res 
considerar  una  resistencia  de  masa,  sier 
aisladores  usuales  en  buenas  condicioneí 
superficial  que  varía  entre  límites  consii 
jores  aisladores  telegráficos.  Para  estab 
nes  que  debe  llenar  un  aislador,  consí' 
son  independientes  de  la  forma  j  en  se 
buscarse  de  realizar  con  su  conformació 

La  sustancia  debe  ofrecer  una  gran  res 
impermeable  en  toda  su  masa  y  ha  de 
acciones  mecánicas  que  un  aislador  e 
transportes,  en  la  construcción  de  la  lí 
quede  en  servicio. 

El  aislador  deberá  ofrecer  una  super 
retenga  polvos ;  que  no  sea  higroscópics 
deje  uniformemente  mojada.  En  fin, 
conservar  estas  propiedades  cuando  est 
temperie. 

La  porcelana  brillante  es  el  cuerpo  qu< 
programa  precedente.  El  gres  puede  si 
su  pulimento  no  iguala  al  de  la  porcela 
aislador  de  gres  no  aisla  jamás  tan  biei 
aisladores  de  porcelana;  es  barato,  buen 
su  barniz  no  se  grieta,  pero  la  deficienci 
da  la  indicada  inferioridad  sobre  la  por 

El  vidrio  es  frágil  é  higroscópico,  con 
su  alta  resistividad. 

La  ebpnita  queda  uniformemente  moja 
su  superficie  se  grieta  y  se  vuelve  espon 
suficientemente  impermeable  ni  sólida. 

La  parafina  sólo  puede  entrar  como  . 
aisladores,  á  causa  de  que  es  un  cuerp 
deforma  con  el  calor  natural. 

La  madera  seca  y  mejor  aun,  parafinai 
zar  á  un  aislador  en  caso  de  no  tener 
dado- 

Los  aisladores  de  vidrio  son  empleado 
telefónicas;  los  de  eboníta  se  prestan  mu 


CONSTRUCCIÓN  DB  LAS  LÍNBAS  ELÉCTRICAS  605 

grafía  militar.  Los  aisladores  pararrayos  usados  para  los 
cables  son  de  ebonita. 

Cualquiera  que  sea  la  forma  que  se  dé  á  un  aislador,  debe 
disponerse  de  manera  que  una  parte  de  la  superficie  no  sea 
alcanzada  por  la  lluvia,  lo  que  se  consigue  dándole  la  forma 
de  campana.  Si  el  aislador  no  presentara  concavidades,  que 
dirigidas  hacia  el  suelo,  hacen  que  no  se  moje,  cuando 
llueve,  una  parte  de  la  superficie,  la  derivación  durante  la 
lluvia  sería  enorme,  pues  entre  el  conductor  y  el  soporte 
habría  una  capa  de  agua,  aun  con  la  porcelana  donde  el 
agua  queda  en  gotas  sueltas  al  mojarse.  Cuando  hay  nece- 
sidad de  proteger  á  los  aisladores  contra  los  golpes  de  los 
transeúntes  se  les  reviste  de  una  coraza  de  fundición,  pero 
entonces  se  pierde  mucho  en  aislamiento  porque  la  lluvia 
no  lava  á  la  parte  exterior  de  la  campana  y  la  tierra  se 
adhiere  y  con  la  humedad  forma  una  capa  conductora. 
Por  otra  parte,  los  aisladores  acorazados  son  caros  y  muy 
pesados;  deben  emplearse  como  último  recurso. 

Cuando  se  comprueba  que  un  aislador  blanco  es  roto  in- 
tencionalmente,  se  le  debe  reemplazar  con  un  aislador  de 
porcelana  cubierto  de  esmalte  gris  oscuro  que  llama  menos 
la  atención,  y  si  este  sigue  la  misma  suerte,  entonces  se 
pondrá  un  aislador  acorazado. 

La  forma  de  los  aisladores  deriva  de  la  necesidad  de 
aumentar  la  resistencia  eléctrica  del  velo  ácueo  que  á  todos 
ellos  los  cubre  y  que  liga  al  alambre  con  el  soporte,  es  decir, 
que  se  propende  á  aumentar  la  resistencia  superficial. 

Suponiendo  que  ese  velo  conductor  tuviera  un  espesor 
constante,  una  misma  sustancia  dará  un  mejor  aislador 
cuanto  menor  sea  la  sección  transversal  del  tubo  ácueo  y 
cuanto  más  largo  sea  la  distancia  entre  el  alambre  y  el 
soporte,  siguiendo  un  meridiano  de  la  superficie.  Teórica- 
mente, un  buen  aislador  tendría  que  ser  un  tubo  cilindrico 
cerrado  de  un  lado,  de  diámetro  exterior  pequeño  y  de 
gran  longitud.  La  figura  376  representa  á  ese  aislador  ideal, 
pues  sin  esfuerzo  se  ve  el  gran  número  de  inconvenientes 
mecánicos  y  de  manipulación  que  lo  hacen  imposible  de 
realizar  en  condiciones  prácticas.   Hay  que  aproximarse  á 
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■^  las  condiciones  del  aislador  ideal, 
obteniendo  las  condiciones  de  resis- 
tencia mecánica,  comodidad,  facilidad 
de  limpieza,  etc.  El  aislador  de  doble 
campana  es  una  solución  práctica  de 
aislador  telegráfico  porque  consigue 
alargar  el  camino  entre  el  conductor  y 
el  soporte  aunque  aumentando  algo  la 
sección  transversal.  Al  mismo  tiempo, 
si  la  campana  exterior  es  rota,  queda 
la  interior.  En  semejante  aislador  hay 
que  conciliar  varias  cosas.  En  primer 
lugar,  el  soporte  de  hierro  necesita  una 
sección  proporcionada  á  los  esfuerzos 
á  que  irá  sujeta;  como  entre  el  soporte 
y  la  pared  interna  de  la  campana  in- 
terior debe  quedar  un  espacio  de  an- 
cho suficiente  para  la  limpieza  del  ais- 
lador, el  diámetro  Interior  de  la  referi- 
da campana  tiene  un  mínimo  que  no  se 
puede  reducir.  Viene  luego  el  espesor 
de  la  campana,  que  debe  ser  suficiente 
para  que  no  se  rompa  en  los  transpor- 
tes ó  en  las  manipulaciones  de  colo- 
cación y  limpieza.  El  espacio  entre  la 
primera  y  la  segunda  campana  debe 
permitir  con  facilidad  la  limpieza  sin 
ser  excesivo,  porque  aumentaría  el 
diámetro  exterior  del  aislador,  pues 
la  segunda  campana  debe  ser  bastante 
gruesa  como  para  que  no  se  rompa  en 
los  casos  mencionados  ya.  Es  evidente 
que  el  espacio  entre  el  soporte  y  la 
campana  interior  y  entre  ésta  y  la  ex- 
terior deberá  ser  proporcionado  con 
la  profundidad  de  la  cavidad  de  modo 
de  asegurar^la  limpieza  de  toda  ésta. 
Sin  serjdemasiado  espesa,  la  masa  del 
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aislador  que  queda  directamente  sujeta  á  los  esfuerzos  del  hilo 
debe  ser  bastante  resistente  para  que  en  ningún  caso  pueda 
romperse  por  el  peso  del  hilo  6  por  tracciones  accidentales. 
La  (igura  377  representa  al  aislador  de  la  administración 
francesa,  en  la  cual  se  ha  concillado  las  diferentes  exigen- 
cias. Se  usa  para  líneas  de  hilos  gruesos. 

Creemos  que  la  cabeza  de  un  aislador  bien  concebido  debe 
llevar  una  gai^anta  central  superior,  sin  aristas,  sobre  la 
cual  se  apoye  el  hilo  en  las  alineaciones  rectas  y  una  gar- 
ganta en  la  base  de  la  cabeza,  á  la  cual  se  amarre  el  hilo 
en  las  curvas.  Algunos  ingenieros 

creen  que  para  evitar  ciertos  incon*      * -j*- -ji 

venientes  de  las  variaciones  de  '•  '  *-*--»'' 
temperatura  el  alambre  sólo  debe 
ser  amarrado  al  aislador  cada  500 
metros,  dejándolo  algo  libre  en  los 
demás  mediante  una  atadura  floja, 
suficiente  para  que  no  se  salga  el 
conductor.  Nosotros  creemos  que 
más  grave  inconveniente  es  el  des- 
gaste de  un  hilo  que  frota  sobre  el 
apoyo  y  que  una  atadura  floja  es 
ilusoria,  pues  al  menor  esfuerzo 
saltará  el  hilo  y  una  cortadura  aca- 
rreará la  calda  de  varios  tramos  p,^,  g;; 
produciendo  pérdidas  considera- 
bles   de    tiempo    en    el  restablecimiento  del  hilo. 

Un  punto  que  queremos  tratar  ya,  es  la  prueba  de  los  ais- 
ladores. 

Desde  luego  manifestamos  que  los  aisladores  deben  ser 
encargados  á  cualquiera  de  las  fábricas  de  reputación  uni- 
versal, que  los  provea  á  menor  precio  dentro  del  pliego  de 
condiciones. 

Una  grao  autoridad  en  telegrafía,  R.  S.  Culley,  dice  refi- 
riéndose á  los   aisladores  de  porcelana:  «La  buena  por- 

>  celana  vitrificada  con  cuidado,  conviene  mejor  que  toda 
■  otra  sustancia  para  la  fabricación  de  aisladores,  aún  antes 

>  de  haber  recibido  el  brillo,  aisla  perfectamente.    Debe  en 
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»  gran  parte  sus  propiedades  ^aisladoras  al  pulimento  de  su 
»  superficie,  que  no  favorece  el  depósito  de  una  capa  con- 
»  tinua  de  humedad,  no  retiene  al  polyo  y  es  perfectamente 
» limpiada  por  la  lluvia.  La  objeción  que  se  puede  hacer 
»  á  la  elección  de  la  porcelana  es  que  se  necesita  una  gran 
»  habilidad  para  apreciarla  y  hacer  la  diferencia  entre 
»  una  muestra  buena  y  una  muestra  mediocre.  Como  en- 
»  tran  varias  materias  en  su  composición^  es  difícil  obte^ 
*  nerla  en  el  estado  de  homogeneidad  perfecta  y  se  está 

»  OBLIGADO  A  tener  EN  CUENTA  EN  GRAN  PARTE  LA  PROBIDAD 
»  DEL  PROVEEDOR  Y  LOS  ESMEROS  QUE  ÉL  PONE  EN  SU  FABRI- 
*  CACIÓN.  » 

Las  condiciones  que  se  debe  exigir  para  la  provisión  de 
aisladores  son  las  siguientes: 

Los  aisladores  deberán  ser  enteramente  esmaltados  con 
excepción  del  borde  sobre  el  cual  reposan  durante  la  co- 
chura y  que  deberá  ser  pulido  con  esmero. 

Las  pastas  empleadas  deberán  ser  tan  compactas  como 
es  posible  y  á  base  de  kaolin  puro.  A  fin  de  que  la  calidad 
pueda  ser  verificada,  los  adjudicatarios  estarán  en  la  obli- 
gación de  poner  á  disposición  de  la  administración  las  pie- 
zas no  esmaltadas  que  se  les  pidiere,  hasta  el  uno  por  mil 
(1  por  1000)  de  las  cantidades  adjudicadas.  Si  la  pasta  em- 
pleada no  fuera  reconocida  como  buena,  deberá  ser  modifi- 
cada hasta  que  llene  las  condiciones  deseadas. 

La  administración  se  reservará  además  el  derecho  de 
instalar  en  las  manufacturas,  agentes  encargados  de  vigilar 
la  fabricación. 

Las  provisiones  serán*  verificadas,  examinadas  y  ensaya- 
das del  punto  de  vista  de  la  fabricación  y  de  la  resistencia 
eléctrica. 

Toda  pieza  que  presente  grietas  será  desechada  sin  dar 
lugar  á  discusión. 

La  administración  entregará  al  fabricante  un  aislador  6 
varios  firmados  por  un  jefe  superior,  y  conservará  uno  ó 
varios  firmados  por  el  adjudicatario,  que  servirán  de  com- 
paración para  apreciar  las  deformaciones  irremediables. 

La  administración  rechazará  toda  pieza   cuyas  defor- 
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xnaciones  sean  más  acentuadas  que  las  que  presenten  las 
muestras  firmadas. 

La  prueba  eléctrica  consiste  en  colocar  á  los  aisladores 
boca  arriba  en  agua  común  ó  acidulada  y  llenando  sus 
cavidades  con  el  mismo  líquido,  averiguar  si  después  de 
24  horas  de  inmersión  una  pila  de  doscientos  volts  da  des- 
viación sobre  un  galvanómetro  muy  sensible.  Todo  ais- 
lador que  permita  desviar  al  galvanómetro  será  desechado. 
El  ensayo  debe  ser  hecho  en  la  fábrica  y  controlado  en  la 
administración  sí  no  ha  estado  representada  en  aquélla.  En 
este  último  caso  la  fábrica  debe  responder  de  la  seguridad 
de  la  prueba  y  la  administración  deberá  rechazar  toda  una 
partida  de  aisladores  cuando  uno  solo  de  ellos,  que  no  pre- 
sente sefiales  de  golpes,  permita  la  desviación  mencio- 
nada. 

Será  motivo  de  rescisión  del  contrato  y  pago  de  dafios  y 
perjuicios  la  comprobación  de  artificios  tendentes  á  ocultar 
defectos  de  los  aisladores. 

Los  detalles  de  la  prueba  son  los  siguientes.  Se  dispondrá 
el  suficiente  número  de  cajas  forradas  interiormente  en  plo- 
mo y  provistos  de  un  puente  con  agujeros  arreglados  para 
que  reposen  los  aisladores  boca  arriba. 

El  forro  de  la  caja  podrá  ser  puesto  en  comunicación  bien 
hecha  con  uno  de  los  polos  de  una  batería  de  doscientos 
volts f  estando  el  otro  polo  en  comunicación  con  un  galva- 
nómetro muy  sensible^  del  cual  partirá  un  hilo  que  se  suje- 
tara  á  un  mango  de  ebonita.  Si  el  agua  no  fuera  acidulada, 
el  galvanómetro  muy  sensible  será  de  espejo;  si  el  agua 
fuera  acidulada,  el  galvanómetro  muy  sensible  podrá  no 
ser  de  espejo. 

Antes  de  la  prueba  se  limpiará  á  los  aisladores  de  modo 
que  no  tengan  grasitud  ó  parafína  en  su  superficie;  luego  se 
cubrirá  los  bordes  de  la  campana  exterior  con  una  capa  de 
parafina  hasta  un  centímetro  sobre  la  superficie  lateral, 
para  impedir  que  el  agua  pueda  establecer  un  corto  circuito. 
Se  colocará  los  aisladores  en  los  agujeros  y  luego  se  pondrá 
el  agua  en  la  caja  hasta  que  llegue  á  la  parafina,  operación 
que  se  hará  con  cuidado.    Después  se  llenará  con  la  misma 
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clase  de  agua  la  cavidad  ó  cavidades  de  todos  los  aislado- 
res y  se  les  dejará  así  24  horas  para  que  si  hubiera  alguua 
grieta  penetre  el  líquido.  En  fin^  estando  hecha  la  conexión 
eléctrica  antes  mencionada,  con  el  galvanómetro  indicado, 
se  sumergirá  el  reóforo  sujetado  al  mango  de  ebonita,  en 
todos  los  aisladores,  y  cada  vez  que  uno  permita  desviar  al 
galvanómetro  se  le  sacará  de  la  caja  inmediatamente,  que- 
dando desechado. 

Las  pruebas  precedentes  se  refieren  á  la  resistencia  de 
masa;  veamos  ahora  las  que  se  refieren  á  la  resistencia 
superficial,  citando  los  experimentos  de  Gaugain.  En  una 
serie  de  experimentos  los  aisladores  eran  colocados  en 
cajas  de  madera  cuyas  paredes  estaban  revestidas  de 
franela  mojada.  Antes  de  cerrar  las  tapas  de  las  cajas,  se 
habrá  tenido  cuidado  de  mojar  las  superficies  exteriores  de 
los  aisladores,  haciendo  caer  sobre  ellas  una  lluvia  artificial. 
Cerrada  la  caja,  los  aisladores  se  encontraban  así  en  un 
medio  saturado  de  humedad.  Teniendo  los  aisladores  sus 
soportes  en  comunicación  con  la  tierra,  eran  ligados  por 
otra  parte  al  polo  de  una  pila,  á  través  de  un  galvanómetro, 
por  un  alambre  de  hierro  fijado  sobre  ellas  de  la  manera 
ordinaria  de  los  conductores  de  línea.  La  conductibilidad 
de  un  aislador  mantenido  en  estas  condiciones  durante  un 
cierto  tiempo  toma  un  valor  estable.  Gran  número  de 
aisladores  han  sido  experimentados  por  este  método.  Los 
aisladores  de  misma  forma  y  de  misma  naturaleza  no  han 
dado  siempre  resultados  rigurosamente  concordantes. 

Las  conclusiones  siguientes  pueden  deducirse  de  ello 
netamente :  el  aislador  de  doble  campana  es  siempre  mucho 
más  aislador  que  el  aislador  de  simple  campana,  y  su  aisla- 
miento es  tanto  mayor  cuanto  más  profunda  es  la  campana. 
El  aislador  de  simple  campana  es  cuatro  ó  cinco  veces  más 
aislador  que  el  aislador  en  forma  de  hongo. 

En  concurrencia  con  estos  experimentos  en  recinto  ce- 
rrado, Gaugain  ha  hecho  otros  experimentos  exponiendo 
directamente  á  los  aisladores  á  la  lluvia  en  un  sitio  descu- 
bierto de  todos  lados. 

Para  que  estos  experimentos  conduzcan  á  resultados  com* 
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parables  y  concluyentes,  exigen  ciertas  precauciones.  Se 
comprende,  en  efecto,  que  si  la  lluvia  no  dura  mucho  tiempo, 
los  aisladores  de  campana  profunda  sólo  tomen  una  pe- 
queña conductibilidad  superficial,  mientras  que  los  aisla- 
dores de  forma  de  hongo  puedan  tomar  su  conductibilidad 
máxima;  si  sucede  que  la  lluvia  torbelline,  este  hecho  es 
tanto  más  sensible  cuanto  el  aislador  es  más  ancho  y  menos 
profundo.  Se  puede,  en  experimentos  de  esta  naturaleza, 
encontrar  entre  los  aislamientos  de  los  aisladores  de  cam- 
pana y  de  los  aisladores  de  hongo  números  considerables, 
bien  superiores  á  los  que  dan  los  experimentos  en  recinto 
cerrado,  pero  variando  de  un  experimento  á  otro.  Algunas 
veces  se  observa  este  resultado  paradógico,  que  la  resisten- 
cia de  aislamiento  aumenta  cuando  la  lluvia  se  prolonga. 
Esto  depende  de  que  los  aisladores  empleados  no  están 
muy  limpios,  y  la  lluvia,  al  lavarlos,  aumenta  al  aislamiento. 
Se  ve  por  este  hecho  la  necesidad  que  hay  de  lavar  periódi- 
camente los  aisladores  sobre  las  líneas. 

Los  experimentos  deben  ser  conducidos  con  ciertas  pre- 
cauciones. Los  aisladores  son  fijados  sobre  travesanos  en 
un  sitio  descubierto  de  todos  lados.  Se  reúne  un  cierto 
número  de  aisladores  de  mismo  tipo  por  un  alambre  de 
hierro,  como  se  los  reuniría  en  línea.  Un  segundo  hilo 
reúne  entre  ellos  á  las  diferentes  consolas  y  se  examina  la 
corriwite  que  pasa  entre  estos  dos  hilos.  Pero  no  se  debe 
hacer  este  experimento  sino  durante  una  lluvia  de  larga 
duración,  cuando  la  humedad  es  persistente.  Las  diferentes 
especies  de  aisladores  á  comparar  deben  ser  colocados 
sobre  el  mismo  travesano  y  entremezclados  de  manera  que 
se  tenga,  para  los  diferentes  grupos  á  comparar,  una  expo- 
sición sensiblemente  idéntica.  En  fin,  como  la  lluvia  puede 
no  caer  de  una  manera  absolutamente  uniforme  durante 
todo  el  tiempo  del  experimento  y  que  el  estado  higrométrico 
del  aire  puede*  cambiar  durante  este  tiempo,  por  corto  que 
sea,  se  examina  las  diferentes  series  de  aisladores  en  un 
cierto  orden,  en  seguida  en  orden  inverso  y  se  registra  la 
media  de  los  diferentes  resultados  observados. 

Estos  experimentos  han  sido  proseguidos  durante  varios 
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meses  y  han  permitido  llegar  á  conclusiones  análogas,  á  las 
cuales  pueden  conducir  los  experimentos  en  recinto  ce- 
rrado. 

En  el  estudio  especial  nos  ocuparemos  de  los  diferentes 
aisladores  usados  en  las  Uneas  y  para  la  entrada  de  los  hilos 
á  las  estaciones. 

Los  aisladores  telegráficos  pueden  ser  usados  en  líneas 
industriales  hasta  tensioaes  de  500  á  600  volts-  Mas  allá, 
hay  que  emplear  aisladores  con 
aceite,  como  el  descrito  en  el  §  3 
y  el  que  represente  la  figura  378, 
usado  en  la  linea  entre  LauCFen 
y  Francfort  para  la  transmisión 
de  fuerza. 

374.  Apoyos.— Los  apoyos  or- 
dinarios son  postes  de  madera 
al  natural  ó  inyectada  con  una 
sustancia  antiséptica,  postes  de 
fundición  y  de  hierro,  postes  de 
acero,  de  suficiente  altura  para 
que  los  hilos  más  bajos  no  sean 
fácilmente  alcanzados  y  de  sec- 
ción calculada  para  resistir  en  to 
posible  y  en  lo  práctico  al  ^mpu- 
Fi«.8J8  je  de  los  huracanes.  En  realidad, 

co  hay  postes  ordinarios,  aunque 
sean  metálicos,  que  ofrezcan  seguridad  de  estabilidad  ante 
los  huracanes. 

Además  de  los  postes  propiamente  dichos,  se  puede  em- 
plear árboles  vivos  con  tal  de  cortarles  las  grandes  ramas. 
para  que  los  conductores  no  puedan  ser  puestos  en  contacto 
con  el  follaje.  Se  comprende  que  toda  línea  que  atraviesa 
montes,  aun  con  postes  especiales,  necesita  ser  mantenida 
alejada  de  los  árboles,  que  deben  ser  podados  oportuna- 
mente, y  entonces  no  hay  para  qué  desperdiciar  la  oportu- 
nidad de  aprovechar  como  apoyo  un  árbol  fuerte  que  quede 
sobre  la  traza  de  la  línea. 
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Siempre  que  haya  recursos,  debe  preferirse  el  poste  me- 
tálico al  poste  de  madera,  porque  su  duración  es  mucho 
mayor. 

Los  ríos  deben  ser  atravesados  con  líneas  aéreas,  siempre 
que  sea  posible,  con  preferencia  á  los  cables. 

Los  pilones  estudiados  y  construidos  por  Lourme,  tienen : 
1^,  en  la  travesía  del  río  de  Saigon,33  metros  de  altura  para 
cuatro  hilos  de  bronce  silicioso  lanzado  en  un  tramo  de  357 
metros;  2°,  en  la  travesía  del  Mekong,  46  metros  para  dos 
hilos  de  bronce  silicioso  y  un  tramo  de  933  metros,  casi  un 
kilómetro  (Fig.  379).  Estas  gigantescas  construcciones  tele- 
gráficas se  han  debido  á  lo  siguiente,  según  dice  Weiller.  La 
línea  telegráfica  de  Saígon  á  Puom-Penh,  sobre  la  cual  se 
encuentran,  tenía  antes  secciones  de  cables  fluviales  para  la 
travesía  de  los  ríos.  Pero  estos  ríos  tienen  un  régimen  torren- 
cial y  están  sometidos  á  violentas  crecientes,  durante  las 
cuales  sus  olas  arrastran  árboles  y  despojos  de  diversa  clase 
que  dragaban  los  fondos  y  arrancaban  los  cables.  En  el  mo- 
mentó  en  que  existían  esos  cables,  la  situación  política  del 
Cambodge  inspiraba  inquietudes  al  gobernador  de  Cochin- 
china.  La  ruptura  del  telégrafo  podía  ocasionar  graves 
complicaciones.  Fué  esto  lo  que  decidió  á  la  administradón 
á  reemplazar  por  conductores  aéreos  los  conductores  fluvia- 
les. Fueron  elevados  á  tan  grandes  alturas  á  causa  de  su 
tramo  y  de  la  flecha  considerable  que  de  él  resultaba,  á  fin 
(le  que  los  buques  pudieran  pasar  debajo  de  los  puntos  me- 
nos elevados,  sin  alcanzar  á  los  hilos  con  la  cúspide  de  sus 
mástiles. 

En  el  país  tenemos  la  experiencia  de  la  acción  de  ríos 
como  los  mencionados  sobre  los  cables,  y  por  eso  somos 
decididamente  partidarios  de  la  línea  aérea,  menos  expues- 
ta y  más  fácil  de  restablecer. 

En  las  ciudades  no  siempre  es  posible  establecer  postes, 
y  entonces  se  emplean  apoyos  colocados  en  consolas  contra 
los  muros  ó  armazones  que  se  dispone  convenientemente 
sobre  los  techos. 
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LÍNEAS  INDUSTRIALES 


CABLES  AÉRE08  EN  LA6  CIUDADES 


375.  Reglamento  del  Board  of  Trade.— Cuando  en  las  ciu- 
dades los  cables  aéreos  transportan  corrientes  de  tensiones 
elevadas,  1000  á  2000  volts,  por  ejemplo,  se  toma  precaucio- 
nes especiales  para  evitar  accidentes.  Generalmente,  se  ro»- 
dea  á  estos  conductores  con  un  forro  aislador  continuo  y,  á 
fin  de  que  no  tengan  que  soportar  esfuerzo  alguno,  se  los 
suspende  de  hilos  de  acero  6  de  bronce  fijados  en  los  apoyos 
por  medio  de  aisladores.  El  conductor  es  mantenido  por 
suspensores  verticales  escalonados  sobre  su  longitud,  de  tal 
manera  que  entre  dos  suspensores  sucesivos  no  se  produzca 
flecha  sensible  en  el  conductor.  En  estas  condiciones,  se 
puede  considerar  á  la  carga  como  uniformemente  repartida 
sobre  el  cable  de  soporté  y  calcular  á  éste  por  las  fórmulas 
que  veremos  en  otro  curso,  adoptando  el  coeficiente  de  se- 
guridad prescrípto  por  los  reglamentos. 

Damos  á  continuación  las  reglas  impuestas  por  el  Minis- 
terio de  Comercio  inglés  (Board  of  Trade),  para  asegurar 
la  seguridad  de  las  personas  y  para  proteger  á  las  Hneas 
telegráficas  consideradas  como  de  utilidad  pública.  En  lo 
que  sigue,  no  se  trata  sino  de  conductores  destinados  á  usos 
industriales  (alumbrado,  potencia  motriz,  etc.) 

1^  Un  conductor  aéreo  no  será  puesto  jamás  á  menos  de 
6  m.  del  suelo  y,  cuando  atraviese  una  calle,  á  menos  de  9  m. 
del  suelo.  Aparte  del  caso  en  que  un  conductor  se  apoya 
sobre  una  casa  ó  penetra  en  ésta,  estará  alejado  de  las  habi- 
taciones 1 .8  m. 

2^  La  distancia  de  los  soportes  de  los  conductores  aéreos 
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no  excederá  de  60  m.,  cuando  la  canalización  es  rectilínea, 
y  de  45  m.,  cuando  la  línea  hace  un  codo. 

3P  Los  soportes  de  los  conductores  aéreos  serán  cons^ 
truídos  con  materiales  durables  y  serán  conveniente- 
mente garantizados  contra  los  esfuerzos  ocasionados  por 
el  viento,  loa  codos  de  la  línea  ó  los  tramos  desiguales  de 
ésta. 

Los  hilos  de  soporte  de  los  cables  serán  fijados  por  aisla- 
dores á  los  puntos  de  apoyo. 

El  coeficiente  de  seguridad  admitido  en  los  cálculos  de 
resistencia  será  á  lo  menos  igual  á  6  para  los  hilos  suspen- 
didos y  á  12  para  los  soportes,  adoptando  como  presión  má- 
xima del  viento  250  kg.  por  m ' . 

No  se  deberá  tomar  ninguna  precaución  adicional  contra 
la  acumulación  de  la  nieve. 

4°  Cada  soporte,  si  es  de  metal,  deberá  ser  ligado  á  la 
tierra. 

Los  soportes  de  madera  ó  de  otra  materia  no  conduc- 
tora serán  protegidos  contra  el  rayo  poi;  un  pararrayos 
fijado  al  soporte  sobre  toda  su  longitud  y  sobrepasando 
el  soporte  en  la  parte  superior  en  una  altura  por  lo  menos 
de  15  cm. 

Un  soporte  es  considerado  como  bien  ligado  á  la  tierra 
cuando  comunique  con  una  cafiería  de  agua  alimentaría 
exterior  á  las  habitaciones  ó,  si  este  arreglo  no  es  posible, 
con  una  masa  metálica  que  tenga  por  lo  menos  0.37  m.'  de 
superficie,  enterrada  á  una  profundidad  por  lo  menos  de 
0.92  m.  en  la  tierra  húmeda,  con  tal  que  en  cada  caso  el  hilo 
de  conexión  posea  una  tenacidad  y  una  conductibilidad 
equivalentes  á  las  de  una  cuerda  de  7  alambres  de  hierro 
galvanizado  de  1.6  mm.  de  diámetro. 

5°  Cada  conductor  aéreo  debe  estar  protegido  en  sus  ex- 
tremidades por  pararrayos  del  modelo  aprobado  por  el  Mi' 
nisterio  de  Comercio. 

6^  Cuando  un  conductor  atraviesa  una  calle,  el  ángulo 
comprendido  entre  el  conductor  y  la  dirección  de  la  calle 
no  será  menor  de  60  grados  y  el  tramo  será  tan  pequefto 
como  sea  posible. 
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7^  Cuando  un  conductor  aéreo  cruza  &  otros  conductores, 
se  debe  tomar  precauciones  para  impedir  un  contacto  en 
caso  de  ruptura  ó  de  descenso. 

8P  La  corriente  de  trabajo  máximo  en  un  conductor  aéreo 
será  insuficiente  para  provocar  una  elevación  de  tempera- 
tura  de  17  grados  Celsius  y  para  alterar  á  los  dieléctricos, 
si  existen.  Se  tomará  precauciones  para  que  el  circuito  se 
rompa  automáticamente  si  esta  corriente  máxima  es  sobre- 
pasada en  25  por  ciento,  aún  durante  un  corto  intervalo  de 
tiempo. 

9°  Los  conductores  que  transportan  electricidad  á  alta 
tensión  tendrán  un  forro  aislador  continuoi  cuyo  espesor 
no  será  inferior  á  2.5  mm.  En  caso  en  que  la  tensión  pa- 
se  2000  volts,  el  espesor  del  forro  expresado  en  mm. 
será  igual  al  número  de  volts  dividido  por  800.  El  forro  de- 
be estar  protegido  exteriormente  contra  el  desgaste.  Si 
esta  armadura  protectora  es  metálica,  debe  estar  ligada  á 
la  tierra. 

10^  La  materia  utilizada  para  el  aislamiento  de  alta  ten-* 
sión  no  debe  presentar  cambios  de  estructura  entre  —  12 
grados  Celsius  y  75  grados  Celsius,  ni  ser  alterada  por  la 
atmósfera  ambiente. 

11®  La  resistencia  de  aislamiento  de  un  circuito  aéreo  de 
alta  tensión,  comprendidos  todos  los  aparatos  incluidos  en 
este  circuito,  será  tal,  que  si  se  reúne  un  punto  cualquiera 
del  circuito  á  la  tierra,  la  corriente  de  pérdida  no  exceda  de 
^  de  ampére  en  el  caso  de  las  corrientes  continuas  y  de  gg 
de  ampére  en  el  caso  de  las  corrientes  alternativas.  Cada 
circuito  que  contenga  conductores  de  alta  tensión  estará 
provisto  de  un  indicador  que  acuse  á  toda  pérdida  superior 
á  las  indicadas  antes. 

12®  Cada  conductor  aéreo  de  alta  tensión  será'jsuspendido 
á  un  hilo  de  soporte  por  suspensores  aislados  bastante  pró- 
ximos para  que  el  peso  del  conductor  no  determine  flechas 
sensibles.  Los  hilos  de  sostén  serán  fijados  á  sus  soportes 
por  aisladores^  de  tal  manera  que  en  caso  de  ruptura  de 
éstos  los  hilos  no  puedan  caer  del  soporte. 
13®  En  el  caso  de  conductores  aéreos  que  transporten 
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corrientes  alternativas,  los  dos  conductores  que  constituyen 
al  circuito  serán  tendidos  paralelamente  á  una  distancia  que 
no  pase  de  46  cm. 

M^'  Los  propietarios  de  conductores  aéreos  garantizarán 
la  eficacidad  de  los  soportes,  los  cuales  llevarán  una  marca 
especial  puesta  por  el  Ministerio  de  Comercio. 

15^  Los  soportes,  los  conductores  y  los  aparatos  ligadcrs  á 
estos  últimos  serán  inspeccionados  y  entretenidos  por  los 
propietarios  del  doble  punto  de  vista  eléctrico  y  mecánico. 

16"  Ningún  conductor  aéreo  será  mantenido  después  que 
ha  cesado  de  servir,  á  menos  que  no  esté  destinado  á  ser 
nuevamente  empleado  en  breve  plazo. 

17®  En  la  colocación  de  los  conductores,  se  tendrá  parti- 
cularmente en  vista  los  circuitos  telegráficos  y  se  tomará 
todas  las  precauciones  para  evitar  los  efectos  de  inducción 
ú  otros  sobre  estos  últimos. 

18®  Una  relación  con  plano  de  la  colocación  del  conduc- 
tor debe  ser  remitida  al  Ministerio  de  Correos  y  Telégrafos. 
Este  puede  requerir  las  modificaciones  que  juzgue  conve- 
nientes para  proteger  sus  líneas  y  sus  empleados. 


CANALIZACIONES  SUBTERRÁNEAS 


*  376.  Generalidades.  —  Las  canalizaciones  subterráneas 
pueden  estar  formadas  de  conductores  desprovistos  de  todo 
revestimiento  y  colocados  sobre  aisladores,  á  la  manera  de 
las  líneas  aéreas,  en  una  cañería  ó  canal,  ó  aún  de  conduc- 
tores forrados  por  una  capa  dieléctrica  continua  y  protegi- 
dos contra  las  herramientas  de  los  cavadores  y  los  asientos 
del  suelo,  sea  por  una  armadura  metálica  puesta  directa- 
mente sobre  la  envoltura  dieléctrica,  sea  por  un  conducto 
resistente  en  el  cual  son  colocados  los  cables. 
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Cuando  los  conductores  pasan  un  cierto  diámetro,  se  los 
compone  de  hilos  de  cobre  torcidos,  á  fin  de  darles  flexibi- 
lidad y  de  permitirles  ceder  á  las  dilataciones  que  provienen 
de  las  variaciones  de  la  temperatura.  Este  proceder  aumen- 
ta, además,  la  superficie  de  enfriamiento  de  los  hilos  y  les 
permite  soportar  densidades  de  corriente  mayores  que  las 
toleradas  en  un  conductor  circular  de  misma  sección.  Si  se 
hace  uso  de  barras  macizas  de  fuerte  sección,  se  reserva  en 
las  juntas  conductores  más  flexibles  en  vista  de  las  dilata- 
ciones. La  regla  generalmente  admitida  es  soldar  las  juntas 
de  los  conductores;  sin  embargo,  cuando  éstos  presentan 
anchas  superficies  de  contacto  estañadas,  se  contenta  con 
juntas  chatas  apretadas  por  tornillos. 

377.  Corrientes  alternativas. —- Un  conductor  atravesado 
por  corrientes  alternativas  desarrolla  al  rededor  de  él  un 
campo  magnético  variable  que  puede  crear  en  las  masas 
conductoras  vecinas  y  en  la  armadura  protectora  corrientes 
inducidas,  á  expensas  de  una  porción  de  la  energía  produ* 
cida  por  la  fuente  eléctrica.  Además,  si  existen  circuitos 
telefónicos  en  la  proximidad,  las  corrientes  inducidas  apor* 
tan  perturbaciones  en  las  comunicaciones  cambiadas  por 
esos  hilos. 

Se  combate  este  inconveniente  aproximando  á  los  dos 
conductores  que  componen  al  circuito  recorrido  por  las  co- 
rrientes alternativas,  pues  de  esta  manera  las  corrientes 
vecinas  de  sentidos  opuestos  tienden  á  producir  efectos  an- 
tagonistas en  los  hilos  y  las  masas  metálicas. 

Se  llega  á  evitar  completamente  el  inconveniente  seña- 
lado haciendo  uso  de  dos  conductores  concéntricos,  pues  en 
este  caso  cada  uno  de  los  conductores  tiende  á  desarrollar 
al  exterior  del  sistema  el  mismo  campo  magnético  que  sí 
estuviera  concentrada  en  el  eje  común.  Resulta  de  allí,  que 
las  líneas  de  fuerza  exteriores  al  sistema  se  neutralizan  y 
que  el  campo  magnético  está  concentrado  enteramente  en 
el  espacio  anular  aislador.  Se  tiene  la  prueba  de  ello  en  el 
hecho  de  que  un  tal  sistema  no  ejerce  ningún  efecto  sobre 
una  aguja  imanada. 
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Las  corrientes  alternativas  no  tienen  la  misma  densidad 
en  toda  la  masa  de  los  conductores,  yendo  decreciendo  la 
densidad  del  exterior  hacia  el  interior,  lo  que  hace  tender  á 
sustituir  tubos  á  los  conductores  llenos,  cuando  el  diámetro 
pasa  de  1  á  1.5  cm.  El  sistema  concéntrico  se  presta  á  la 
combinación  de  dos  tubos  coaxiales.  Esta  disposición  tiene 
además  la  ventaja  de  disminuir  el  peligro  que  ofrece  el  con- 
tacto de  los  conductores,  visto  que  no  se  puede  tocar  á  los 
dos  conductores  á  la  vez.  De  Ferranti  ha  propuesto  poner 
el  tubo  exterior  en  comunicación  con  la  tierra  en  una  de  sus 
extremidades.  Se  puede  así  tocar  á  este  conductor  sin  expe- 
rimentar sacudida  peligrosa,  aun  cuando  el  conductor  inte- 
rior está  á  un  potencial  muy  elevado.  En  fin,  la  cantidad  de 
materia  dieléctrica  necesaria  para  el  aislamiento  de  dos 
conductores  entre  ellos  es  reducida  al  mínimo  en  esta  dis- 
posición. 

Jacquin  ha  hecho  experimentos  en  vista  de  determinar 
la  pérdida  que  resulta  de  la  inducción  lateral  en  el  ca- 
so de  cables  separados  y  forrados  por  armaduras  metá- 
licas, para  los  circuitos  atravesados  por  corrientes  alterna- 
tivas. 

Los  ensayos  han  sido  sobre  cables  forrados  cada  uno  por 
una  envoltura  de  plomo  de  1  mm.  de  espesor;  después  sobre 
cables  que  presentan,  arriba  de  la  envoltura  de  plomo,  una 
armadura  compuesta  de  alambres  de  hierro  de  3  mm.  de 
diámetro. 

Cuando  corrientes  alternativas  atraviesan  á  semejantes 
cables,  se  producen  fenómenos  de  inducción  y,  en  el  segun- 
do caso,  fenómenos  magnéticos  que  absorben  una  fracción 
de  la  energía  producida  por  la  fuente  eléctrica.  Si  estos  fe- 
nómenos no  intervinieran,  la  producción  de  una  intensidad 
eficaz  lef  en  un  conductor  de  resistencia  R  no  demandaría 
sino  una  fuerza  electromotriz  le/  R.  Pero  como  las  acciones 
secundarias  desarrollan  una  fuerza  electromotriz  antago- 
nista, la  fuerza  electromotriz  E^^  necesaria  para  entretener 
á  la  corriente  le/  es  superior  al  producto  anterior.  La  poten- 
cia P  consumida  por  el  conductor  puede  ser  medida  por 
medio  de  un  wattmetro  desprovisto  de  self-induction,  «1 
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mismo  tiempo  que  se  mide  la  intensidad  eficaz  con  un  elec^ 
dinamómetro,  lo  que  permite  calcular  la  potencia  P* 
transformada  en  calor  en  el  conductor: 

P'=  le/  R 

• 

La  diferencia  P"  =^  P^  P'  es  la  potencia  disipada  en  la 
envoltura  metálica  del  cable. 

•  La  pérdida  es  máxima  cuando  la  envoltura  del  cable  está 
dispuesta  de  manera  de  constituir  un  circuito  cerrado,  es 
decir,  cuando  se  liga  metálicamente  las  dos  extremida- 
des del  forro  metálico.  En  estas  condiciones,  Jacquin  ha 
obtenido,  para  el  cable  bajo  plomo,  una  pérdida  que.  varía 
entre  1  y  2  por  100  de  la  potencia  gastada  P.  En  el  caso  de 
un  cable  bajo  plomo  con  armadura  de  hierro,  la  pérdida  se 
ba  elevado  á  35  por  100  cuando  las  extremidades  de  las  en- 
volturas metálicas  estaban  reunidas  y  que  éstas  formaban 
circuitos  cerrados.  Con  este  fin,  el  cable  era  enrollado  sobre 
una  bobina  y  los  dos  extremos  puestos  uno  cerca  del  otro. 
Se  constituye  de  esta  manera  una  especie  de  bobina  de  in- 
ducción, cuyo  conductor  secundario  es  concéntrico  con  el 
conductor  primario. 

En  realidad,  la  pérdida  no  alcanza  jamás  á  este  valor  en 
la  práctica,  visto  que  las  extremidades  de  la  armadura  no 
pueden  comunicar  entre  ellas  sino  por  los  contactos  muy 
imperfectos  de  ésta  con  el  suelo.  Además,  como  la  pérdida 
en  los  conductores  de  una  distribución  de  alta  tensión  no 
alcanza  jamás  al  5  por  100  de  la  potencia  total  utilizada,  el 
aumento  de  pérdida  ocasionada  por  la  inducción  no  pasa, 
en  el  caso  más  desfavorable,  de  0.35X0.05  ó  sea  1.75  por  100 
de  la  potencia  total. 

La  frecuencia  del  alternador  era  igual  á  100  en  estos  ex- 
perimentos. La  pérdida  crece  naturalmente  con  la  frecuen- 
cia. Jacquin  hace  notar  que  se  reduce  la  pérdida  á  una  pro- 
porción insignificante  colocando  los  dos  cables  bajo  plomo 
que  sirven  á  un  circuito  en  una  misma  armadura  de  hierro; 
pues  en  este  caso,  las  líneas  de  fuerza  producidas  por  las 
corrientes  opuestas  que  circulan  en  los  conductores  deter- 
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minan  efectos  antagonistas  que  se  equilibran  en  parte.  Ade- 
más, una  armadura  de  hierro  continua,  tal  como  un  tubo^ 
sirve  de  pantalla  para  las  líneas  de  fuerza,  pues  por  causa 
de  la  permeabilidad  del  metal,  las  líneas  de  fuerza  tienen 
una  tendencia  á  condensarse  en  ella.  Resulta  de  ello  que  las 
líneas  telefónicas  que  pasan  por  la  proximidad  están  enton- 
ces menos  expuestas  á  la  acción  inductora. 

378.  Sustancias  empleadas  para  el  aislamiento  délos  cables. 
—  Caucho. — Antes  de  estudiar  las  disposiciones  adoptadas 
para  asegurar  el  aislamiento  de  las  canalizaciones  subterrá* 
neas,  creemos  útil  dar  algunos  detalles  sobre  las  materias 
aisladoras  más  empleadas  en  casos  semejantes. 

Entre  estas  sustancias  figura  en  primera  línea  el  caucho. 
Se  da  este  nombre  á  una  goma  que  se  encuentra  en  suspen- 
sión en  la  savia  de  varios  árboles  tropicales.  Para  extraer 
la  goma,  basta  hacer  evaporar  la  parte  líquida  de  la  savia* 
El  caucho  bruto  se  compone  de  dos  elementos,  el  uno  ner- 
vudo y  sólido,  el  otro  viscoso.  Gracias  á  este  último,  la 
goma  posee  la  propiedad  notable  de  soldarse  consigo  mis- 
ma  por  presión.  Pero  la  materia  viscosa  hace  al  caucho 
alterable  al  aire  y  fusible  á  baja  temperatura.  Para  evitar 
este  inconveniente  se  incorpora  al  caucho  6  á  8  por  100  de 
azufre.  Se  forma  los  objetos  de  caucho  por  capas  sucesivas 
reunidas  por  presión,  después  se  les  lleva  á  una  estufa  ca* 
lentada  entre  130  y  140  grados.  Bajo  la  influencia  del  calor, 
el  azufre  se  une  al  caucho  y  da  una  masa,  conocida  bajo  el 
nombre  de  caucho  vulcanisado,  dotado  de  una  gran  elasti- 
cidad, que  conserva  hasta  180  grados.  En  este  estado,  la 
sustancia  no  se  suelda  ya  á  sí  misma  y  resiste  á  las  disol- 
ventes ordinarias  del  caucho.  Cuando  la  proporción  del 
azufre  alcanza  á  50  por  100,  se  obtiene  la  ebonita  6  vulca- 
nita, sustancia  negra,  dura,  susceptible  de  pulirse,  de  traba- 
jarse con  las  herramientas  y  que  goza  de  un  poder  aislador 
muy  considerable. 

Los  conductores  revestidos  de  caucho  vulcanizado  pue- 
den ser  estañados  para  evitar  el  ataque  del  cobre  por  el 
azufre.  Sin  embargo,  la  limpieza  que  precede  al  depósito  de 
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estafio  deja  á  menudo  sobre  el  cobre  materias  que  alteran 
á  éste  después.  Se  evita  este  inconveniente  revistiendo  al 
cobre  de  un  forro  de  algodón  y  de  una  capa  de  caucho  na«> 
tural,  sobre  la  cual  se  pone  las  cubiertas  de  caucho  vulca- 
nizado. Se  atenúa  el  ataque  de  los  metales  por  el  caucho 
vulcanizado  incorporando  á  este  último,  durante  la  fabrica- 
ción, una  cierta  proporción  de  cal. 

Para  obtener  el  forro  aislador,  se  enrolla  en  hélice  al  re- 
dedor del  conductor  tirillas  de  caucho  cujas  espiras  se 
recubren  ligeramente  y  se  sueldan  por  los  bordes.  La  vulca- 
nización se  hace  después  del  recubrimiento.  Se  confecciona 
también  tejidos  impregnados  de  caucho  que  se  corta  en 
bandas  para  el  revestimiento  de  los  conductores. 

Calentado  á  200  grados  el  caucho  se  hace  pegajoso  y  no 
vuelve  á  tomar  ya  su  elasticidad  después  del  enfriamiento! 
se  debe  evitar  en  la  fabricación  y  la  explotación  de  los  ca- 
bles aislados  exponer  al  forro  á  alcanzar  la  temperatura  de 
fusión. 

Los  conductores  revestidos  con  caucho  deben  ser  bastan- 
te flexibles  para  que  la  capa  aisladora  no  sea  herida  cuando 
se  encorva  al  cable. 

Si  se  debe  emplear  secciones  de  cobre  considerables,  se 
forma  al  conductor  de  hilos  de  cobre  retorcidos,  lo  que  le 
da  flexibilidad.  Se  puede  revestir  á  esta  cuerda  de  una  cinta 
de  algodón,  á  ñn  de  preservar  mejor  aún  al  forro  de  caucho. 
£1  espesor  de  éste  varía  con  la  tensión  eléctrica.  Se  admite 
que  debe  ser  á  lo  menos  de  2.5  mm.  para  una  tensión  de 
4000  volts  y  1.25  mm.  para  1000  volts. 

En  todos  los  casos,  el  forro  debe  ser  ensayado  antes  de^ 
empleo.  Se  somete  al  conductor  á  una  tensión  superior  á  la 
que  deberá  soportar  en  la  aplicación  á  la  cual  se  le  destina. 
Se  utiliza  con  este  objeto  bobinas  de  inducción,  por  medio 
de  las  cuates  se  obtiene  fácilmente  diferencias  de  potencial 
considerables. 

379.  Gutapercha.— La  gutapercha  es  también  una  goma  que 
se  saca  particularmente  de  la  Malesia,  sucia  por  materias 
extrañas,  de  las  que  se  la  desembaraza  por  una  preparación 
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mecánica.  La  gutapercha  se  reblandece  hacia  50  grados  y 
fon  de  hacia  100  grados.  Se  amolda  al  rededor  de  los  con* 
ductores  en  hileras  especiales.  Pero  la  baja  temperatura  de 
fusión  de  esta  sustancia  no  permite  usarla  para  conductores 
atravesados  por  corrientes  intensas.  Es  además  alterable 
en  el  aire  y  no  se  conserva  bien  sino  bajo  el  agua  y  en  los 
sitios  húmedos. 

Está  casi  exclusivamente  reservada  para  la  fabricación 
de  cables  subterráneos  y  submarinos  destinados  para  las 
comunicaciones  telegráficas.  Su  gran  impermeabilidad  la 
hace  particularmente  propia  para  este  empleo. 

380.  Parafínas.  Resinas.— La  parafína  es  uno  de  los  pro- 
ductos de  la  destilación  del  petróleo. 

El  petróleo,  que  según  MendeléefiF,  se  forma  en  la  tierra 
por  la  infiltración  del  agua  superficial  hasta  las  rocas  ígneas 
que  la  disocian  y  unen  sus  elementos  con  el  carbono  que 
contiene  el  núcleo  interior,  es  uno  de  los  cuerpos  de  los  que 
la  industria  saca  mayor  partido.  Su  destilación  da  primera* 
mente  la  nafta  y  otros  aceites  volátiles,  después  el  aceite 
empleado  en  las  lámparas,  en  seguida  aceites  pesados  que 
sirven  de  lubrificantes^  en  fin,  la  parafina,  y  como  último  re- 
siduo, un  producto  que  soporta  temperaturas  muy  conside- 
rables y  que  es  casi  inflamable.  Todos  estos  productos  son 
aisladores.  Los  productos  sólidos  han  encontrado  numero- 
sos empleos  en  la  fabricación  de  los  cables  eléctricos. 

La  parafina  presenta  un  aislamiento  muy  elevado,  pero 
es  quebradiza,  sujeta  á  grietarse  y  á  dejar  llegar  la  hume- 
dad hasta  el  contacto  de  los  conductores  que  cubre.  Para 
atenuar  este  inconveniente,  se  la  asocia  á  aisladores  poco 
costosos,  tales  como  el  yute  y  el  papel,  por  medio  de  los 
cuales  se  forra  á  los  conductores,  y  que  son  impregnados  de 
parafina  en  caliente,  de  manera  de  expulsar  la  humedad 
constituida  en  estas  materias  y  aumentar  su  poder  aisla- 
dor. El  todo  es  en  seguida  revestido  por  una  guarnición 
sólida,  tal  como  un  tubo  de  plomo,  destinado  á  impedir  la 
vuelta  de  la  humedad  en  las  grietas  que  se  forman  á  lo  lar- 
go en  la  parafina. 
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« 

En  las  mismas  condiciones  se  puede  reemplazar  á  la  pa« 
rafina  por  la  pez  ó  por  el  residuo  de  la  destilación  de  los 
aceites  secantes.    .       ^ 

Se  da  el  nombre  de  ozokerita  ó  cera  fósil  á  una  calidad 
de  parafina  que  se  encuentra  en  estado  nativo  mezclada 
con  gangas  y  otras  impurezas* 

381.  Aisladores  diversos.— El  precio  elevado  del  caucho  y 
las  dificultades  que  se  encuentra  en  el  empleo  de  la  para- 
fina, han  suscitado  la  invención  de. un  gran  número  dennez^ 
cías  aisladoras,  en  las  cuales  estas  sustancias  están  asocia- 
das á  materias  resinosas  ó  bituminosas.  El  fin  de  estas 
mezclas  es  obtener  á  un  precio  mínimo  un  cuerpo  dotado 
de  un  poder  aislador  y  de  una  impermeabilidad  suficientes, 
asi  como  d^  una  resistencia  conveniente  á  la  acción  del 
c^lor,  del  aire  y  de  los  líquidos  que  impregnan  al  suelo^  En- 
tre estos  compuestos  citaremos  la  okoníta,  la  nigrita  y  la 
composición  CaUender.  Muchas  de  estas  mezclas  son  vul« 
canizadas  y  necesitan  por  esta  razón  el  estafiado  del  con- 
ductor que  cubren. 

Los  cables  no  expuestos  á  la  humedad  pueden  ser  simple- 
mente revestidos  con  un  forro  de  algodón  ó  de  yute  que  se 
impregna  á  veces  de  un  bafio  á  base  de  silicatos  de  manera 
de  asegurar  su  incombustibilidad. 

Cuando  los  conductores  son  colocados  en  las  habitacio- 
nes, dos  métodos  son  particularmente  empleados  para  po- 
nerlos al  abrigo  de  los  contactos  y  d^  los  frotamientos. 

El  más  frecuente  consiste  en  disponer  á  los  dos  conducto- 
res que  forman  á  cada  circuito  en  ranuras  paralelas  practi- 
cadas en  planchuelas  fijadaa  en  los  muros.  Se  cubre  en  se- 
guida á  estas  planchuelas  con  listones  con  molduras. 

El  otro  proceder  consiste  en  encerrar  á  los  dos  conducto- 
res en  un  forro  de  plomo  continuo.  Este  medio  sustrae  á  los 
conductores  de  la  humedad  y  les  permite  seguir  los  cami* 
nos  sinuosos.  Además,  restringe  la  mano  de  obra  de  colo- 
cación. Cuando  se  fija  á  estos  cables  por  caballetes,  con- 
viene aplastar  á  éstos  en  su  parte  curva,  á  fin  de  no  romper 
las  envolturas  protectoras. 
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TIPOS  DE  CANALIZACIONES  SUBTERRÁNEAS 


382.  Problema  que  hay  que  resolver.— El  establecimiento 
de  las  canalizaciones  subterráneas  presenta  en  las  grandes 
ciudades  dificultades  serías  á  causa  de  que  el  subsuelo  está 
muy  ocupado  por  las  cloacas,  cafierías  de  ^ua  y  de  gas. 

Varías  veces  se  ha  preconizado  la  idea  de  crear  en  las 
calles  príncipales  una  cloaca  seca  6  túnel  propio  para  red* 
bir  á  las  canalizaciones  de  utilidad  pública,  ligada  á  las  ca* 
sas  por  tubos  bastante  anchos  para  pasar  por  ellos  los 
diversos  ramales.  De  esta  manera,  las  reparaciones  y  las 
conexiones  podrían  ser  hechas  sin  abrir  zanjas  y  sin  obsta- 
culizar la  cirdulación. 

Semejante  proyecto  no  puede  ser  realizado  sino  por  las 
municipalidades  que  alquilarían  la  ocupación  á  las  socieda- 
des de  electricidad.  En  la  ausencia  de  tal  red  de  cloacas,  los 
electrícistas  tienen  que  buscar  un  sistema  de  canalizaddn 
que  permita  visitar  y  reparar  los  conductores  y  hacer  los 
ramales  de  los  cables  tan  cómodamente  y  tan  económica- 
mente como  sea  posible. 

Cuando  los  cables  no  tienen  una  sección  demasiado  fuer- 
te y  que  su  üexibilidad  es  suficiente,  el  sistema  siguiente, 
empleado  desde  hace  mucho  tiempo  por  las  administracio- 
nes telegráficas,  puede  ser  adoptado  con  ventaja. 

Una  conducción  sólida  de  hierro  de  cemento  ó  de  asfalto, 
es  enterrada  bajo  la  calzada  é  interrumpida  de  distancia  en 
distancia  por  pozos  de  mampostería  ó  de  fundición  de  una 
capacidad  suficiente  para  permitir  á  un  hombre  moverse  en 
ella  cómodamente.  Los  conductores  son  tirados  en  el  inte- 
rior de  la  conducción  sobre  una  sección  igual  al  aparta- 
miento de  dos  agujeros  de  hombre  y  los  diversos  trozos  son 
unidos  entre  ellos  por  juntas.  Tal  canalización  presenta  ge- 
neralmente varios  tubos  distintos  destinados  á  recibir  con- 
ductores que  sirven  para  usos  diferentes. 
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Se  admite  que  el  empleo  de  una  materia  aisladora  para 
la  confección  de  la  conducción  permite  reducir,  en  cierta 
medida,  el  espesor  del  dieléctrico  que  protege  á  los  conduc- 
tores. Se  ha  preconizado  en  vista  de  esto  los  conductos  de 
asfalto  ó  los  tubos  de  hierro  retestidos  interiormente  de  ce- 
mento ó  de  una  cubierta  vitrificada. 

El  agua  de  condensación  ó  de  infiltración  que  penetra  en 
los  conductos  es  recogida  en  pozos  colocados  en  el  fondo 
de  los  agujeros  de  hombre  y  retirada  de  tiempo  en  tiempo 
con  una  bomba  de  mano. 

El  sistema  que  acabamos  de  indicar  es  muy  empleado  en 
los  Estados  Unidos,  donde  las  distribuciones  de  alta  tensión 
están  muy  desarrolladas  y  donde  los  conductores  tienen 
una  sección  bastante  pequeña  para  conservar  una  cierta 
flexibilidad  que  permite  el  tiraje  de  los  cables  en  los  tubos. 
Este  sistema  tiene  la  ventaja  de  prestarse  al  reemplazo  dé 
los  conductores  sin  abrir  zanjas  en  la  vía  pública.  Se  le  re- 
procha un  inconveniente:  los  gases  procedentes  de  fugas  de 
conductos  de  gas  vecinos  y  tal  vez  también  de  la  destilación 
de  los  dieléctricos  que  envuelven  á  los  conductores  atrave- 
sados por  corrientes  demasiado  intensas,  se  acumula  á  ve- 
ces en  los  agujeros  de  hombre  y  provoca  explosiones  al 
contacto  con  llamas  desnudas  ó  con  chispas  eléctricas. 

Se  remedia  este  defecto  por  una  ventilación  por  compre- 
sión de  aire,  que  renueva  la  atmósfera  de  los  conductos  y 
se  opone  á  la  infiltración  de  los  gases. 

Cuando,  á.  causa  de  la  adopción  de  corrientes  intensas  en 
las  distribuciones  de  electricidad,  hay  que  recurrir  á  con- 
ductores de  fuertes  secciones,  el  sistema  de  tiraje  de  los  ca- 
bles en  los  conductos  se  hace  impracticable. 

Los  procederes  empleados  en  los  casos  semejantes  pueden 
dividirse  en  dos  categorías.  En  la  primera,  los  conductores 
son  cubiertos  de  un  forro  aislador  y  colocados  con  su  arma- 
dura protectora,  que  consiste,  sea  en  tubos  de  hierro,  sea  en 
hilos  ó  en  bandas  de  hierro  enrollados  sobre  el  cable  aisla- 
do. Los  conductores  de  la  segunda  categoría  son  desnudos 
y  sostenidos  sobre  aisladores  en  canales  subterráneos,  inte- 
rrumpidos por  agujeros  de  hombre,  donde  se  hacen  las  co- 
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suficientes  para  que  pueda  moverse  allí  un  hombre  cómo- 
damente. Las  paredes  son  de  mampostería  cementada  para 
evitar  la  infiltración  del  agua  y  del  gas.  El  orificio  del  pozo 
es  estrecho  y  posee  un  doble  cierre  de  fundición,  á  fin  de 
impedir  el  acceso  de  las  aguas  de  la  calzada.  La  figura  380 
muestra  una  serie  de  tubos  que  desembocan  en  el  agujero 
de  hombre»  así  como  un  ramal  hacia  un  farol  provisto  de 
una  lámpara  de  arco. 

384.  Cables.— Los  cables  tirados  en  los  conductos  com« 
prenden  una  cuerda  flexible  de  hilos  de  cobre  forrada  con 
capas  aisladoras  y  cubierta  de  una  envoltura  de  plomo  des- 
tinada á  evitar  que  la  humedad  y  los  líquidos  corrosivos 
tengan  acceso  al  forro  dieléctrico. 

El  plomo  puede  ser  alterado  cuando  está  sometido  á  la 
acción  intermitente  de  infiltraciones  de  cloacas  ó  cuando 
está  en  contacto  con  materias  creosotadas.  En  estas  condi- 
ciones, se  transforma  en  carbonato  y  se  destruye. 

Se  hace  al  plomo  menos  alterable  aleándolo  con  3  por  100 
de  estaño,  lo  que  tiene  la  ventaja  de  comunicar  una  cierta 
elasticidad  á  los  tubos  é  impedirles  grietarse  durante  los 
pliegues.  A  veces  se  reviste  á  los  tubos  con  un  forro  de  al- 
godón alquitranado  ó  embetunado. 

El  forro  aislador  presenta  composiciones  variables.  Las 
mejores,  de  los  puntos  de  vista  del  aislamiento  y  de  la  dura- 
ción, son  las  que  utilizan  al  caucho.  Al  rededor  de  la  cuerda 
de  cobre,  se  enrolla  un  forro  de  algodón  que  sirve  de  almo- 
hadillado é  impide  al  metal  agujerear  á  su  envoltura  du- 
rante los  pliegues ;  después  vienen  capas  sucesivas  de  cau- 
cho natural,  de  caucho  vulcanizado  y  de  cinta  impr^nada 
de  caucho  enrollado  en  hélice.  Dando  á  las  envolturas  de 
caucho  un  espesor  total  de  3  mm.,  el  cable  puede  ser  some- 
tido con  seguridad  á  tensiones  de  2500  á  3000  volts. 

A  causa  del  precio  elevado  del  caucho,  se  le.sustituye  fre- 
cuentemente envolturas  de  cáñamo»  de  algodón  ó  de  yute 
impregnadas  en  caliente  de  parafína  ó  de  resina.  En  este 
caso,  se  da  al  aislador  5  ó  6  mm.  de  espesor  para  resistir  á 
la  tensión  de  3000  volts  y  se  debe  tener  cuidado  de  emplear 


CONSTRaCCiÚl<  DB  MlS  LÍNBAS  BI^BCTRICAS  631 

farros  de  plomo  que  protejan  eficazmente  &  la  envoltura 
interior  contra  la  humedad. 

385.  Tiraje  de  lo»  eables.— Juntas.  -*-  Antes  de  introducir 
los  cables  ¿n  los  tubos  puestos  como  se  ha  visto  en  el  §  383| 
se  debe  colocar  previamente  en  la  línea  de  los  tubos  una 
cuerda  sólida  destinada  á  efectuar  el  tiraje.  Con  este  ün^  de 
uno  de  los  agujeros  de  hombre  se  empuja  en  el  conducto 
una  cinta  de  acero  que  se  desarrolla  de  un  carrete  colocado 
cerca  del  pozo.  La  extremidad  de  la  cinta  está  provista  de 
una  bola  á  fin  de  evitar  las  paradas  en  las  juntas  de  los  tu- 
bos. Cuando  la  cinta  ha  alcanzado  el  agujero  vecino,  se  le 
ata  la  cuerda  y  se  conduce  á  ésta  por  el  tubo,  retirando  la 
cinta.  Se  fija  en  seguida  á  la  extremidad  de  la  cuerda  una 
de  las  del  cable  que  hay  que  colocar.  Dos  ó  tres  hombres 
tiran  la  Querda  por  la  otra  extremidad,  de  manera  de  llevar 
el  cable  al  conducto. 

Cuando  varios  cables  deben  ser  colocados  en  un  tubo, 
conviene  tirarlos  simultáneamente,  pues  si  conduce  un  ca« 
ble  al  lado  de  otros  ya  introducidos,  el  frotamiento  de  los 
cables  entre  ellos  ocasioi^a  á  menudo  deterioro  á  los  forros 
protectores.  Cuando  se  introduce  un  haz  de  cables,  el  frota- 
miento contra  el  tubo  es  demasiado  considerable  para  que 
el  tiraje  pueda  hacerse  á  mano. 

Se  coloca  vertícalmente  en  el  agujero  de  hombre  un  grue- 
so tambor  de  madera,  al  rededor  del  cual  la  cuerda  de  trac« 
ción  hace  algunas  vueltas.  El  eje  de  hierro  del  tambor  gira 
en  una  crapodina  colocada  en  el  fondo  del  pozo  y  se  pro- 
longa fuera  del  agujero  de  hombre.  Dos  hombres  hacen  dar 
vuelta  á  esta  prolongación  por  medio  de  un  malacate, 
mientras  que  un  obrero  numtiene  la  cuerda  contra  el  tam- 
bor, de  manera  que  la  adherencia  sea  suficiente  para  evitar 
el  resbalamiento  de  la  cuerda. 

Estando  los  cables  colocados  por  este  proceder  en  los 
tubos,  hay  que  juntar  los  trozos  puestos  entre  los  agujeros 
de  hombre  sucesivos.  Estas  juntas  demandan  ser  hechas 
muy  esmeradamente,  pues  ha  sucedido  con  frecuencia  que 
sistemas  de  cables  excelentes  han  dado  malos  resultados 
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res.  Los  diversos  encajes  exteriores  de  los  cooduclos  Johns- 
tone  están  provistos  de  juntas  de  ranura  llenas  de  mástic 
de  plomero;  sin  embargo,  la  multiplicidad  de  estas  juntas 
hace  dudosa  la  impermeabilidad  del  sistema. 


SISTEMAS  DE  CONDUCTOReS  ELÉCTRICOS  PUESTOS  CON  SUS 
ARMADURAS 


387.  Canalización  Eklison  (i*'  sistema), — Los  conductores 
empleados  en  las  primeras  canalizaciones  Edison  son  ba- 


Fig.SBS 

rras  de  cobre  semi-circulares  alojadas  en  tubos  de  hierro, 
de  6  m.  de  longitud,  en  medio  de  los  cuales  están  sostenidas 
por  discos  agujereados,  dispuestos  de  distancia  en  distan- 
cia.  Los  vacíos  son  llenados  por  una  mezcla  colada  en  ca- 
liente y  sdlida  á  la  temperatura  ordinaria.  Los  conductores 
se  unen,  de  6  ra.  en  6  m.,  en  cajas  de  conexión,  por  medio 
de  conductores  curvos  que  permiten  la  expansión  que  pro- 
viene de  las  variaciones  de  ia  temperatura.  Se  cuela  la  mez- 
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cía  aisladora  en  cajas  de  conexión,  que  están  formadas  de 
dos  conchas  cuyos  bordes  son  reunidos  por  pernos  con  in- 
terposición de  caucho  en  la  junta.  La  figura  383  muestra 
una  caja  que  sirve  para  la  conexión  de  un  circuito  derivado. 

388.  Canalización  Edison  (a*  sistema).— Edison  hamodifi* 
cado  e)  sistema  precedente  para  adoptarlo  &  la  distribución 
por  tres  conductores. 

Tres  barras  de  cobre  redondas,  separadas  por  cuerdas  de 
yute,  son  introducidas  en  tubos  de  hierro  por  longitudes  de 
6  m.  (F^.  384).  Los  intersticios  son  llenados,  antes  de  la  coló- 
cación,  por  una  mezcla  sólida  de  parafina,  de  resina  y  de 
aceite  colada  en  caliente.  Los  trozos  sucesivos  se  unen  en 
cajas  de  conexión  de 
dos  piezas,  asegura- 
das con  pernos  en  las 

extremidades  de    los  ; 

tubos  provistos  de  jun- 
tas   de    rodillera  que 
aseguran  una  flexibi- 
lidad suñciente  para  pir.  w 
permitir  contornear  á 

las  otras  canalizaciones  de  la  vía.  Las  barras  de  cobre  son 
reunidas  en  las  cajas  de  conexión  por  pedazos  de  cuerda 
flexible,  que  permiten  las  dilataciones  y  terminadas  por 
tubos  que  se  encajan  sobre  las  barras,  -  á  las  cuales  son 
fijadas  por  tornillos,  después  soldadas. 

En  los  ramales,  las  cajas  de  conexión  llevan  un  tercer 
orificio,  en  el  cual  penetra  et  tubo  de  conexión. 

De  distancia  en  distancia,  la  canalización  principal  está 
interrumpida  por  agujeros  de  hombre  de  fundición,  en  los 
cuales  se  conexiona  los  feeders  á  los  distribuidores. 

Las  barras  de  cobre  empleadas  por  Edison  tienen  al  má- 
ximo 18  mm.  de  diámetro.  Cuando  este  diámetro  es  insufi- 
ciente para  la  corriente  que  hay  que  transportar,  se  esta- 
blece varios  conductos  paralelos  de  tres  conductores. 

En  los  feeders,  el  conductor  neutro  tiene  una  sección  Igual 
á  la  mitad  de  la  de  los  conductores  extremos  y  cada  barra 
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está  provista  de  un  piloto.  En  los  distribuidores,  las  tres 
barras  tienen  el  mismo  diámetro. 


389.  Cablea  Siemens.— La  casa  Siemens,  de  Berlín,  fabrica 
cables  compuestos  de  cuerdas  de  cobre  revestidas  de  un 
forro  de  yute  impregnado  de  una  composieíSn  aisladora  á 
base  de  betún  y  de  aceites  pesados.  Un  tubo  de  plomo  es 
fuertemente  apretado  sobre  el  cable  á  fin  de  evitar  la  intro- 
ducción de  la  humedad.  El  tubo  es  revestido  de  tin  almoha- 
dillado de  cáfiamo  impregnado  y  protegido  por  una  arma- 
dura, formada  de  dos  cintas  de  hierro  enrolladas  en  sentido 
inverso,  sobre  la  cual  es 
colocada  una  última  ca- 
pa de  yut€  con  una  sus- 
tancia bituminosa  que 
protege  al  hierro  contra 
la  oxidación.  Los  feeders 
poseen  un  hilo  piloto  co- 
mo lo  muestran  los  cor- 
tes de  la  figura  385.  Es- 
tos cables  son  puestos 
simplemente  en  el  sue- 
lo. 

Las  conexiones  se  ha- 
'''  cen  en  Cajas  de  conexi«5fi 

de  dos  piezas,  figura  386, 
que  presentan  cuellos  tabicados,  en  los  cuales  los  cables 
son  fuertemente  apretados  para  evitar  la  infiltración  de  la 
humedad.  Los  conductores  eon  reunidos  por  un  manguito 
con  tomillos  de  presión.  Se  tiene  cuidado,  llegando  el  caso, 
de  unir  separadamente  los  extremos  de  los  hilos  pilotos. 
Cuando  la  tapa  de  la  caja  es  asegurada  con  pernos,  se  lle- 
na á  ésta  de  aceite  pesado  que  se  vierte  por  un  orificio  ta- 
ladrado que  tiene  la  tapa.  Se  cierra  entonces  al  orificio 
por  un  tapón  de  tomillo. 

De  distancia  en  distancia,  se  intercala  en  la  canaUzactón 
agujeros  de  hombre,  en  los  cuales  se  hacen  las  conexioaes 
principales.  Se  notará  que  las  juntas  se  hacen  sin  soldadu- 
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ra.  Se  trau  solameate  la  precaut^n  de  eeUfiar  los  extre- 
mos de  kts  conductores  para  evitar  la  oxidaoidn. 

La  casa   Siemens   fa- 
brica igualmente  cables  ^' 
concéntricos    de    dos  y 
de  tres  conductores  pa* 
ra  las  distribuciones  por 
CMTientes    alternativas. 
La    caja    de  coaexidn, 
figura   387,  muestra   el 
modo  de  unido  de  cables 
semejantes  de  dos  con- 
ductores.  Las  cuerdas                       fi^.m 
centrales  son  ligadas  di- 
rectamente por  un  manguito.  Los  extremos  de  las  cuerdas 
huecas  son  levantados  y  apretados  entre  cuellos  reunidos 
entre  sf. 

En  Roma,  los  cables  concéntricos  han  sido  puestos  en  ca- 
nales de  madera  llenas  de  cemento  7  han  sido  ensayados 
bajo  tensión  de  5000  volts. 


La  casa  Siemens  fabrica  cables  de  pequefta  sección,  det 
sistema  precedente,  para  los  montajes  en  el  interior  de  las 
casas.  Suprime  en  este  caso  la  armadura  de  hierro  para  no 
conservar  sino  la  envoltura  de  plomo. 
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390.  Cable*  Berthoud,  Borel  y  C*.'— La  casa  Bett&oud,  Bo- 
rel  y  C",  de  Cortaillod,  fabrica  también  los  cables  simples  y 
los  cables  concéntricos,  (Fig.  388).  Estos  cables  se  componen 
de  caerdas  de  ^ obre  aisladas  por  una  cubierta  de  yute  im- 
pregnada del  residuo  de  la  destilactdn  del  aceite  secante  y 
cubierta  de  dos  tubos  de  plomo  moldeados  en  caliente  por 
una  hilera  especial.  Las  dos  capas  de  plomo  «stán  separa- 
das por  brea  destinada  &  impedir  á  la  humedad,  que  podría 
penetrar  por  una  grieta  de  la  primera  capa,  atravesar  la 
segunda. 

391.  Conductoreí  de  Perranti.  —  Los  conductores  adopta- 
dos por  de  Ferranti  en  las  canalizaciones  por  corrientes  al* 
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ternativas  de  alta  tensión,  comprenden  dos  tubos  de  cobre 
concéntricos  b,  d,  separados  y  cubiertos  por  envolturas 
compuestas  de  hojas  de  papel  parafínado  a,  c.  Arriba  de  la 
s^unda  envoltura  aisladora  está  un  tubo  de  hierro  que  sirve 
de  armadura  protectora  y  cubierto  de  una  materia  bitu- 
minosa. 

Los  conductores  se  fabrican  por  pedazos  de  6  metros.  Las 
envolturas  aisladoras  se  hacen  dando  al  tubo  á  cubrir  un 
movimiento  de  rotación  que  sirve  para  provocar  el  enrolla- 
miento de  capas  sucesivas  de  papel  impr^^ado  de  para&ia 
fundida.  El  tubo  de  cobre  exterior  y  el  tubo  de  hierro  son 
comprimidos  sobre  el  papel  por  el  paso  en  una  hilera. 

Para  efectaar  las  conexiones  de  los  trozos  de  6  metros,  se 
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da  á  las  extremidades  los  perfiles  indicados  eo  la  ñ^ra  369, 
de  manera  qne  se  encajen  y  que  los  conductores  y  el  aisla- 
dor   interme- 


ve  para  asegurar  el  alineamiento  de  los  coaductores  reuni- 
dos. La  capa  a  y  el  tubo  de  hierro  son  cortados  normalmente. 
Cuando  la  canalización  hace  un  codo,  basta  plegar  los 
conductores  en  una  máquina  de  encorvar,  análoga  á  la  que 
se  usa  para  los  ríeles. 
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392.  Siatcmas  diversoa. — Hace  algunos  afiosCrompton  tu- 
vo la  idea  de  suprímir  el  fo- 
rro aislador  que  constituye 
la  parte  más  precaria  de  las 
canalizaciones  y  de  realizar, 
eo  canales  subterráneos,  ana 
especie  de  línea  aérea  puesta 
•s(¿re  aisladores. 

Este  sistema  ha  sido  em- 
pleado después  en  diferentes 
partes  en  las  distribuciones 
de  bajas  tensiones.  La  figura 
390,  muestra  la  aplicación 
que  ha  sido  hecha  en  París  ; 
por  la  Compaflía  Edison. 
Canales  de  hormigón  de  ce-  i 
mentó,  cubierto  de  lozas  de 

misma  materia,  son  coloca-  

dos  bajo  las  veredas  de  las  Fie.  390 
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TRANSPORTE  ELÉCTRICO  DE  LA  ENERGÍA  —  TRACCIÓN 

ELÉCTRICA 


393.  Teoría  del  transporte  de  la  potencia  de  una  dinamo 
generadora  á  una  dínamo  receptora.— Para  simplificar  el  pro- 
blema, comencemos  por  suponer  que  la  dínamo  generadora 
transforma  en  energía  eléctrica  la  totalidad  del  trabajo  me- 
cánico  gastado  para  moverla  y  que  la  potencia  eléctrica 
absorbida  por  el  electromotor  es  enteramente  restituida 
bajo  forma  de  potencia  mecánica.  Admitiremos  además  que 
la  canalización  que  liga  á  las  dos  dínamos  posea  un  aisla- 
miento perfecto,  condición  prácticamente  realizable.  Sea  E^ 
la  fuerza  electromotriz  producida  por  la  generadora;  e^ ,  la 
fuerza  contraelectromotriz  del  motor;  R  la  resistencia  total 
del  circuito  comprendiendo  la  línea  y  las  dínamos  (para 
mayor  simplicidad  supondremos  que  estas  últimas  tienen 
inductores  compuestos  de  imanes  permanentes).  La  co- 
rriente es 

de  donde 

Ei^t^  R+ei;  (1) 

Ei  representa  la  potencia  gastada  y  ei  la  potencia  recogida* 


■>♦      m 
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En  el  caso  ideal  consideradOi  el  rendimiento  eléctrico  de  la 
transmisión  es 

_  ei e 

"^^'Ei"  E  (2) 

Si  se  advierte  que  ^  generador  está  animado  de  una  ve- 
locidad constante,  la  fuerza  electromotriz  E  es  poco  varia* 
ble;  la  intensidad  de  la  corriente  y  por  lo  tanto  la  potencia 
gastada  son  entonces  máximas  cuando  el  electromotor  es 
mantenido  inmóvil.  El  rendimiento  es  evidentemente  nulo 
«n  este  caso.  Cuando  el  motor  se  pone  en  marcha  con  tina 
velocidad  acelerada,  la  fuerza  contraelectromotriz  aumenta, 
lo  mismo  que  el  rendimiento,  el  cual  puede  teóricamente 
alcanzar  un  valor  igual  á  la  unidad.  Este  caso  ideal  corres- 
ponde  á  la  igualdad  de  las  dos  fuerzas  electromotrices  an- 
tagonistas, condición  que  no  sería  realizable  sino  cuando 
los  trabajos  gastados  j  recogidos  fueran  nulos  ambos,  así 
como  los  frotamientos  de  las  dínamos. 

El  rendimiento  crece  progresivamente  con  la  velocidad 
del  motor.  La  potencia  recogida, 

.      E--e 

parte  de  cero  ( «  =  O ),  pasa  por  un  máximo 

E 


(-41 


correspondiente  á  la  mitad  del  trabajo  gastado  en  este  ins- 
tante, es  decir,  á  un  rendimiento  de  50  por  100;  después 
decrece  hasta  cero  (e^  E). 

Se  notará  que  la  energía  gastada  y  la  energía  recogida 
son  proporcionales  á  las  tensiones  de  las  dos  máquinas, 
mientras  que  la  pérdida  por  efecto  Joule  es  independiente. 

Se  concluye  de  allí  la  posibilidad  de  disminuir  indefinida* 
mente  la  pérdida  en  una  canalización  dada,  aumentando  de 
la  misma  manera  las  tensiones  de  las  máquinas.  Conven* 
<lrá,  pues,  adoptar  en  la  transmisión  eléctrica  de  la  energía 
la  más  alta  tensión  compatible  con  la  seguridad  de  laa  per« 
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sonas  y  la  conservación  de  las  dínamos.  Cuando  se  hace 
uso  de  máquinas  y  4e  conductores  sustraídos  al  alcance  del 
públicb,  las  tensiones  pueden  alcanzar  sin  inconveniente 
.varios  miles  de  volts.  Se  transmite  de  esta  manera  poten- 
cias considerables,  á  gandes  distancias,  por  cables  de  sec- 
ciones  relativamente  débiles. 

Las  fórmulas  precedentes  deben  sufrir  ciertas  modifica- 
ciones para  ser  aplicadas  á  las  dínamos  reales.  Si  se  designa 
por  P  la  potencia  mecánica  absorbida  por  la  generadorap  se 
tiene 

-p-  =  nr  (3) 

Esta  relación  es  variable;  alcanza  de  0,90  á  0,97  en  una 
nueva  máquina  de  una  potencia  superior  á  10  caballos.  Del 
mismo  modo»  siendo  p  la  potencia  disponible  sobre  el  árbol 
del  electromotor, 

— r  —  ^ir 

et 

El  rendimiento  industrial  de  la  transmisión  es  la  reía» 
ción  de  la  potencia  disponible  sobre  el  árbol  del  electro- 
motor á  la  potencia  absorbida  por  la  generadora 

P 

donde  n  representa  al  rendimiento  eléctrico-^ 
De  la  ecuación  (2)  se  deduce 

e^Ey\  (4) 

y  de  la  (3)  ^ 

^  =  ^;  (5> 

luego 

e  a= : 
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crefdo  obtener  una  velocidad  seosiblemeate  constante  ea 
un  motor  enrollando  á  este  último  en  derivación  y  alimen- 
tándolo, bajo  una  tensión  invariable,  por  una  máquina 
hipercompound,  en  la  cual  el  enrollamieoto  en  serie  era 
predominante.  En  lugar  de  una  marcha  constante  y  regu- 
lar, Kapp  observó  paradas  é  inversiones  de  marcha  acom- 
pañadas de  efluvios  de  chispas  en  los  colectores  de  las  dos 
máquinas.  He  aqa(  lo  que  se  producía.  Siendo  puesto  el  mo- 
tor en  relación  con  la  generadora  absorbta,  en  el  momento 
del  desamarre,  una  corriente  muy  superior  á  la  corriente 
normal  de  esta  última  y  sus  inductores  no  se  excitaban  sino 
débilmente.  Resultaba  que  el  inducidodel  motor  tenía  tiempo 
'  id  muy  superior  á  su  velocidad  de 
:os  inductores  fueran  completamente 
:ontraelectromotriz  se  hacía  asi  supe- 
motriz  del  generador  y  la  corriente 
±-cuito.  Como  el  enrollamiento  es 
impound  predominaba,  ésta  expen- 
de polos  y  enviaba  en  seguida  tma 
)tor,  que,  después  de  haberse  parado, 
las  escobillas  hasta  que  sus  inducto- 
su  imanación.  En  este  momento  se 
rada,  después  una  marcha  acelerada 
asta  que  el  inducido  hubiese  adqoi- 
icidad  suficiente  para  invertir  la  co- 
tes no  se  habrían  producido  sila  re- 
ita  á  la  marcha  del  motor,  hubiera 
enrollamiento  en  derivación  de  la 
ido  una  acción  preponderante.  Eric 
fenómenos  análogos  á  los  preceden- 
.  en  serie  y  tma  receptora  ea  derivs- 

idores  compound  es  muy  frecuente 
iciones  para  el  transporte  de  la  faict^ 
,  como  en  las  grandes  usinas  eléctri- 
te  especial  del  arreglo  de  la  tensado. 
>  de  dos  dinamos  para  la  transmisidc 
a,  es  prudente,  en  ciertos  casos,  mal- 
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creído  obtener  tina  velocidad  sensiblemente  constante  en 
un  motor  enrollando  á  este  último  en  derivación  y  alimen- 
tándolo, bajo  una  tensión  invariable,  por  una  máquina 
hipercompound,  en  la  cual  el  enrollamiento  en  serie  era 
predominante.  En  lugar  de  una  marcha  constante  y  regu- 
lar, Kapp  observó  paradas  é  inversiones  de  marcha  acom- 
pañadas de  efluvios  de  chispas  en  los  colectores  de  las  dos 
máquinas.  He  aquí  lo  que  se  producía.  Siendo  puesto  el  mo- 
tor en  relación  con  la  generadora  absorbía,  en  el  momento 
del  desamarre,  una  corriente  muy  superior  á  la  corriente 
normal  de  esta  última  y  sus  inductores  no  se  excitaban  sino 
débilmente.  Resultaba  que  el  inducido  del  motor  tenía  tiempo 
de  tomar  una  velocidad  muy  superior  á  su  velocidad  de 
régimen  antes  de  que  los  inductores  fueran  completamente 
excitados.  La  fuerza  contraelectromotriz  se  hacía  así  supe- 
rior á  la  fuerza  electromotriz  del  generador  y  la  corriente 
era  invertida  en  el  circuito.  Como  el  enrollamiento  en 
serie  de  la  máquina  compound  predominaba,  ésta  experi- 
mentaba una  inversión  de  polos  y  enviaba  en  seguida  una 
corriente  inversa  al  motor,  que,  después  de  haberse  parado, 
se  ponía  á  girar  contra  las  escobiiras  hasta  que  sus  inducto- 
>^  res  hubiesen  perdido  su  imanación.  En  este  momento  se 

producía  una  nueva  parada,  después  una  marcha  acelerada 
en  el  sentido  normal,  hasta  que  el  inducido  hubiese  adqui- 
rido de  nuevo  una  velocidad  suficiente  para  invertir  la  co* 
rriente.  Estas  inversiones  no  se  habrían  producido  si  la  re- 
sistencia inicial,  opuesta  á  la  marcha  del  motor,  hubiera 
sido  suficiente  ó  si  el  enrollamiento  en  derivación  de  la 
generadora  hubiera  tenido  una  acción  preponderante.  Ene 
Gerard  ha  comprobado  fenómenos  análogos  á  los  preceden- 
tes con  una  generadora  en  serie  y  una  receptora  en  deriva- 
ción. 

El  empleo  de  generadores  compound  es  muy  frecuente 
en  las  pequefias  instalaciones  para  el  transporte  de  la  fuer- 
za, donde  no  se  puede,  como  en  las  grandes  usinas  eléctri- 
cas, encargar  á  un  agente  especial  del  arreglo  de  la  tensión. 

En  lugar  de  hacer  uso  de  dos  dínamos  para  la  transmisión 
de  la  energía  á  distancia,  es  prudente,  en  ciertos  casos,  mol* 


I 
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típlicar  estos  aparatoSi  á  fin  de  reducir  los  casos  de  interrup» 
ción.  Se  podrá  adoptar  los  agrupamientos  de  máquinas 
descriptasi  las  más  características  de  las  cuales  son  las 
siguientes : 

Varías  generadoras,  excitadas  en  derivación  ó  por  una 
dínamo  especial,  son  ligadas  en  paralela  y  la  excitación  es 
arreglada  de  manera  de  obtener  en  la  extremidad  de  la  lí- 
nea una  diferencia  de  potencial  constante.  Las  receptoras 
son  igualmente  derivadas  unas  con  respecto  á  otras. 

Una  disposición  preferible  en  las  transmisiones  á  gran 
distancia,  consiste  en  reunir  en  tensión  varias  generadoras. 
Los  motores  son  instalados  de  una  manera  análoga  en  la 
estación  de  recepción.  Por  este  medio,  es  posible  reducir  las 
fuerzas  electromotrices  de  las  máquinas  en  límites  que  faci- 
liten la  construcción  de  estos  aparatos.  Así,  Fontaine  ha 
podido,  agrupando  máquinas  de  1500  volts,  cuya  construc- 
ción no  ofrece  dificultad  alguna,  llegar  á  una  tensión  total 
de  6000  volts. 

En  el  sistema  en  derivación,  al  contrario,  cada  máquina 
generadora  debe  desarrollar  la  fuerza  electromotriz  total. 
Ahora  bien,  se  sabe  que  los  colectores  del  género  Gramme 
se  prestan  mal  á  tensiones  superiores  á  2000  volts,  los  cuales 
traen  á  menudo  efluvios  de  chispas  entre  las  escobillas. 

Para  obtener,  por  el  agrupamiento  en  tensión  de  las  má- 
quinas, la  misma  independencia  que  en  el  agrupamiento  en 
cantidad,  basta  hacer  uso  de  conductores  intermediarios 
que  liguen  á  los  polos  comunes  de  las  dínamos.  Se  realiza 
de  este  modo  el  sistema  de  conductores  múltiples. 

395.  Empleo  de  las  máquinas  de  corrientes  alternativas. — 
Gracias  á  los  perfeccionamientos  incesantes  aportados  á  la 
construcción  de  los  motores  de  corrientes  alternativas,  se 
ha  hecho  posible  establecer  transmisiones  de  fuerza  motriz 
basadas  sobre  el  empleo  de  estos  aparatos. 

Las  máquinas  de  corrientes  alternativas  se  recomiendan 
por  la  simplicidad  de  sus  colectores,  menos  sujetos  que  los 
colectores  de  las  dínamos  continuas  á  ser  averiados  cuando 
las  tensiones  son  elevadas. 


650  CURSO  DB  BLBCTROTÉCNICA 

Eq  ciertos  motores  alternativos,  el  conmutador  ha  podi- 
do ser  enteramente  suprimido.  Los  alternadores  ordinarios 
permiten  obtener  una  marcha  absolutamente  sincrónica  de 
las  máquinas  en  comunicación.  En  fin,  el  empleo  de  los 
transformadores  permite  reducir  de  una  manera  simple  la 
tensión  de  la  corriente  á  la  llegada,  cuando  el  motor  debe 
ser  puesto  en  manos  de  personas  inexpertas. 

Gracias  al  rendimiento  elevado  de  los  transformadores 
de  corrientes  alternativas,  se  puede  también,  sin  disminuir 
sensiblemente  el  efecto  útil  de  la  transmisión,  adoptar  una 
doble  transformación.  La  máquina  generadora  de  baja  ten- 
dón alimenta  á  un  transformador  que  produce  los  potencia- 
les elevados  exigidos  para  la  buena  utilización  del  cobre  de 
la  línea.  En  la  estación  de  recepción,  un  nuevo  transforma- 
dor vuelve  la  tensión  á  límites  convenientes.  Esta  combina- 
ción tiene  la  ventaja  de  permitir  el  empleo  de  máquinas  de 
débil  potencial,  cuya  manipulación  es  sin  peligro  y  la  cons- 
trucción fácil.  Tales  máquinas  son  además  susceptibles  de 
un  rendimiento  superior  al  de  las  dínamos  de  alto  potenciali 
visto  que  los  aisladores  ocupan  en  ellas  un  lugar  menor. 
Cuando  la  alta  tensión  está  limitada  á  la  línea,  no  hay  nin- 
gún inconveniente  en  admitir  potenciales  muy  elevados, 
pues  del  punto  de  vista  de  los  peligros  y  de  las  dificultades 
de  aislamiento,  no  hay  mucha  diferencia  entre  un  potencial 
de  2000  volts,  por  ejemplo,  y  un  potencial  de  10.000  volts. 
La  solución  precedente  permite,  pues,  una  gran  economía 
en  el  cobre  de  la  línea. 

De  ciertos  puntos  de  vista,  los  motores  alternativos  son 
inferiores  á  los  motores  continuos. 


APLICACIÓN 


396.  Proyecto.— Para  aplicar  las  fórmulas  establecidas,  su* 
pongamos  que  una  potencia  motriz  disponible  de  50  caba* 
líos  deba  ser  transmitida  á  10  kilómetros  de  distancia,  por 
medio  de  dos  dínamos  en  serie,  en  las  cuales  la  fuerza  elec* 
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tromotriz  máxima  tolerada  es  de  2000  volts  y  de  una  canali- 
zación aérea  para  la  cual  se  prevee  una  tasa  de  amortización 
y  de  interés  de  7.5  por  ciento.  El  precio  del  bronce  que 
tiene  una  resistencia  específica  de  1.65  microhms-cm.  á  O 
grados  celsius,  es,  por  hipótesis,  de  2  francos  el  kilogramo» 
para  los  hilos  de  gruesos  diámetros.  En  fin,  el  costo  anual 
de  un  caballo  eléctrico  suplementario  es  estimado  en  200 
francos,  lo  que,  á  razón  de  2000  horas  de  trabajo,  representa 
10  céntimos  por  caballo  hora,  es  decir,  el  precio  del  trabajo 
suministrado  por  una  máquina  á  vapor  de  una  dimensión  me- 
diana, cuando  el  combustible  cuesta  20  francos  la  tonelada. 

En  las  dínamos  de  la  potencia  requerida,  la  relación  de  la 
potencia  eléctrica  total  á  la  potencia  mecánica  gastada  va- 
ría de  0.90  á  0.97. 

Adoptaremos  0.94  para  la  generadora  y  0.92  para  la  rela- 
ción entre  la  potencia  disponible  sobre  el  árbol  de  la  recep- 
tora y  la  potencia  eléctrica  de  esta,  suponiendo  á  esta  má- 
quina de  misma  dimensión  que  la  precedente,  pero  una 
velocidad  menor. 

La  potencia  eléctrica  á  desarrollar  por  la  primera  es 

50  X  736  X  0.94  =  34600  watts. 
La  intensidad  de  la  corriente  es 

•      34600      ,^o         X 
I  =  "2000"  ~         amperes. 

Las  tablas  de  Forbes  indican,  para  los  datos  siguientes, 
tasa  de  amortización  7.5  por  ciento,  valor  del  caballo  eléc- 
trico anual  200  francos,  costo  de  un  kilogramo  de  cobre  su- 
plementario 2  francos,  una  sección  de  1.9  centímetros  cua- 
drados para  100  amperes ;  para  la  corriente  de  17.3  amperes, 
la  sección  será 

1.9  X  17.3 


100 
y  el  diámetro  del  conductor 


=  0.329  cm.* 


Q-^X^  =  0.648  cm. 


TT 
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La  resistencia  de  una  línea  de  20  kilómetros,  ida  y  vue  Ita 
montada  con  conductores  idénticos,  es  de  unos  10  ohms. 

Admitiendo  que  las  dínamos  tengan  cada  una  una  resis- 
tencia interior  de  5  ohms,  la  resistencia  total  del  circuito  es 

i?  ==  20  ohms. 

La  caída  de  tensión  en  el  circuito  es 

20  X  17.3  =  346  volts, '^ 

y  la  fuerza  contraelectromotriz 

2000  —  346  =  1654  volts. 

El  rendimiento  eléctrico  de  la  transmisión  es  en  estas 
condiciones: 

1654       ^^ 
"  =  2000  =  ^-^' 

y  el  rendimiento  industrial 

0.827  X  0.92  X  0.94  =  0.715. 

El  rendimiento  comercial  de  la  generadora  es 

(2000-17.3X5)  17.3  ^^ 
36800  ""  ^•^• 

Estos  resultados  han  sido  sobrepasados  en  Kriegstetten. 

PRBCIO  APROXIMATIVO  DB  TAL  TRANSMISIÓN 

Dos  dínamos  de  35  kilowatts  á  200  francos  por  ki« 
lowatt,  comprendido  el  material  accesorio fr.  14.000 

Bronce,  peso  0.329  X  2000  X  8.9  =  5840  kg.  á  2 
francos  el  kg »    1L68D 

Postes,  aisladores  y  accesorios »     3.000 

Fr.  28.680 

Esta  suma  representa  los  gastos  de  instalación  del  mate* 
nal  eléctrico  para  una  potencia  útil  de 

50  X  0.715  =  35,75  caballos, 

ó  sea  800  francos  próximamente  por  caballo. 
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TRACCIÓN  ELÉCTRICA 


397.  Generalidades.— La  tracción  de  los  tramways-se  ha 
hecho  la  aplicación  mds  importante  de  los  electromotores. 
Estudiada  primeramente  en  Europa,  se  ha  desarrollado 
particularmente  en  los  Estados  Unidos,  donde  ha  encontra- 
do en  el  espíritu  práctico  de  los  americanos  del  Norte  las 
condiciones  de  extensión  rápida.  Los  datos  estadísticos  que 
damos  á  continuación  tomados  de  «L'  Industrie  Electrique» 
hacen  ver  el  desarrollo  de  las  vías  eléctricas  en  Estados 
Unidos  7  el  relativo  atraso  en  que  la  vieja  Europa  se  halla 
á  este  respecto. 


Estados  Unidos  de  Norte  Amérloa 


LONGrrUD  DB  LAS  LÍNEAS  DB  TRABHVAYS  BN  KILÓICBTROS 


ligo    atgi    iSst    It93 


Txaaifajs  óm  catellM 8689  8619  7089  6827 

>    eüdricot , 406O  6584  9666  19029 

»    cable 821  966  1069  1069 

»    ^por 973  1083  998  911 

Totales:  km 14642  17072  18683  19326 


NÚMERO  DB  COCHES  EN  SERViaO 


Txtmwwf»  de  cabeQoe. 
»         éUetficoe... 

>         cable 

»         ^«por 


31970 

21798 

19815 

16845 

6682 

8892 

18416 

17288 

8796 

4872 

8971 

4805 

751 

815 

698 

616 

83008   86877   87399   89409 


CURSO  DB  BLBCTKOTÉCinCA 


PaiTOoarrlIaa  y  Tramwaya  sláctrlco*  de  Europa  «n  1*  En«ro  1894 


PAÍSES 

Ursas  u 

».vie.o 

LontiluJ  *m  kiU- 

"TT- 

FoltMia 
tnkm. 

71.* 

sa.4 
a.2 

I*,0 

tí.* 

18fl 
8.0 

88.6 

28M 

me 

UIB 
90 

SIO 
1796 
7» 

90 

7D« 

864 
«.4 

17.B 

A»«ri..H«.pU 

vÜÜk 

80B,0 

1066Í 

Número  de  líneas 

Longitud  total,  en  kildmetros 

Potencia  total  de  las  usinas,  en  kilowatts 
Potencial  ordinario  de  distribución,  en  rolt 
Número  de  coches  automotores,  ó  de  locoi 

toras 

Número  de  coches  remolcados 

Número  total  de  vehículos 


Líneas  por  acumuladores 

—  por  conductor  aéreo  

—  Ídem  central 

—  conductor  subterráneo .. 


La  razón  principal  de  este  éxito  reside  en 
que  procura  la  tracción  eléctrica,  así  como  di 
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que  ella  presenta  sobre  la  tracción  animal,  del  punto  de 
vista  de  la  explotación. 

Gracias  á  la  facilidad  de  parada  y  de  inversión  de  marcha 
de  los  electromotores,  se  ha  podido,  sin  causar  accidentes, 
aumentar  en  más  de  50  por  100  la  velocidad  normal  de  los 
coches.  La  velocidad  no  es,  por  otra  parte,  limitada  como  en 
el  caso  de  la  tracción  animal;  se  alcanza  fácilmente  la  velo- 
cidad de  50  kilómetros  por  hora  en  los  tramways  eléctricos 
sub-urbanos.  Además,  se  ha  podido  subir  rampas  que  eran 
consideradas  como  impracticables  para  los  caballos.  A  cau- 
sa de  las  facilidades  y  de  las  economías  que  ocasiona,  se 
ha  observado  en  los  Estados  Unidos  que  la  tracción  eléctrica 
da  lugar  á  un  aumento  de  tráfico.  Sobre  ciertas  líneas,  se 
ha  debido  aumentar  las  dimensiones  de  los  vehículos  ó  for- 
mar trenes  de  varios  coches. 

En  fin,  la  tracción  eléctrica  permite  en  un  momento  dado» 
en  ocasión  de  una  fiesta  por  ejemplo,  multiplicar  los  coches 
en  servicio,  mientras  que  no  se  podría  entretener  todo  el 
afio  los  caballos  de  reserva  necesarios  en  tal  circunstancia. 

398.  Modo  de  empleo  de  los  motores.— Los  motores  eléctrí^ 
eos  tienen  una  elasticidad  que  los  hace  particularmente 
propios  para  la  tracción  de  los  vehículos.  Admitamos  que 
un  coche  sea  movido  por  un  electromotor,  alimentado  por 
una  corriente  eléctrica  bajo  una  tensión  constante.  Es  al 
desamarre  que  el  esfuerzo  de  tracción  debe  ser  más  grande',. 
ahora  bien,  en  este  momento,  el  electromotor  está  en  reposo, 
la  corriente  suministrada  por  el  generador  alcanza  su  más 
alto  valor  y  el  par  motor  es  máximo.  Cuando  el  vehículo  se 
pone  en  marcha,  la  corriente  se  debilita  y  el  trabajo  gastada 
por  el  generador  disminuye  con  la  velocidad.  Cuando  el 
coche  desciende  una  pendiente  bajo  la  acción  de  la  grave* 
dad  sola,  se  interrumpe  generalmente  el  circuito.  Pero  nada 
se  opone  teóricamente,  si  el  electromotor  adquiere  una  ve- 
locidad suficiente,  á  que  se  utilice  la  enet^a  que  desarrolla 
para  cargar  acumuladores  ó  alimentar  otros  motores  liga- 
dos en  derivación  con  el  primero. 

Si  este  modo  de  recuperación  no  es  posible  á  causa  de  las 
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paradas  demasiado  frecuentes  de  los  vehículos,  á  lo  menos 
se  puede  enviar  á  la  corriente  eléctrica  producida  por  la 
dínamo  á  resistencias  artificiales  llevadas  por  el  coche.  En 
los  dos  casos  el  electromotor  hace  función  de  freno  y  el 
trabajo  desarrollado  por  el  vehículo  es  absorbido  sin  aca- 
rrear el  desgaste  de  las  ruedas,  como  sucede  con  los  frenos 
ordinarios  que  actúan  por  el  frotamiento  de  las  zapatas 
sobre  las  llantas  ó,  lo  que  es  peor,  por  el  resbalamiento  de 
las  ruedas  sobre  los  rieles. 

Para  cambiar  el  sentido  de  la  marcha,  basta  invertir  la 
corriente,«ea  en  el  inducido,  sea  en  los  inductores.  A  fin  de 
no  tener  que  modificar  la  posición  de  las  escobillas,  se  em- 
plean máquinas  de  pequeño  descalage.  Los  frotadores  están 
fijados  de  una  manera  invariable  en  la  línea  de  simetría  de 
los  polos  7  su  forma  es  tal  que  el  colector  puede  g^ar  en 
los  dos  sentidos.  Son,  por  ejemplo,  blocs  de  cobre  ó  de  car- 
bón artificial  apoyados  por  láminas  de  resorte  y  en  los  cua- 
les el  írotamiento  del  colector  ahueca  una  canaleta. 

No  hay  para  qué  decir  que  este  proceder  suscita  más 
chispas  que  el  sistema  ordinario  de  arreglo  de  las  escobillas 
á  mano,  y  que  la  duración  d^  los  colectores  debe  ser  redu- 
cida. Las  chispas  estallan  particularmente  en  el  momento 
de  las  variaciones  bruscas  de  corriente,  como  se  producen 
en  las  paradas  y  en  los  cambios  de  marcha. 

A  fin  de  disminuir  las  reacciones  de  self-induction,  en  el 
momento  de  una  ruptura  de  circuito  se  tiene  cuidado  de 
debilitar  gradualmente  la  corriente  que  alimenta  el  electro- 
motor por  la  inserción  de  resistencias  artificiales  en  el  cir- 
cuito de  éste. 

Las  mismas  resistencias  permiten  hacer  variar  la  diferen- 
cia de  potencial  aplicada  al  electromotor,  modificar  el  par 
de  la  máquina  eléctrica,  así  como  evitar  la  producción  de 
una  corriente  demasiado  intensa  en  el  momento  del  desa* 
marre. 

En  lugar  de  recurrir  á  un  reóstato  que  produce  una  pe- 
dida de  energía  en  calor  á  veces  considerable,  es  posible 
actuar  sobre  la  excitación  üe  los  inductores. 

Reckenzaun  divide  á  las  bobinas  magnetizantes  en  sec* 
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clones  que  pueden  asociarse  en  serie  ó  en  derivación  de 
manera  de  modificar  á  voluntad  al  par  motor.  Hemos  visto 
la  combinación  sugerida  por  Sprague  para  llegar  al  mismo 
fin.  Por  esta  disposición  se  impide  igualmente  que  la  co- 
rriente alcance  una  intensidad  peligrosa  para  el  inducido  al 
desamarre. 

En  general,  se  busca  para  la  tracción  de  los  vehículos 
motores  ligeros,  al  mismo  tiempo  que  robustos,  á  fin  de 
aumentaf  lo  menos  posible  el  peso  muerto.  No  hay  excep- 
ción sino  para  el  caso  en  que  el  motor  está  colocado  en  un 
vehículo  remolcador ;  es  necesario  entonces  un  cierto  peso 
para  asegurar  la  adherencia  de  las  ruedas  motrices  sobre 
la  vía. 

El  enrollamiento  en  serie  es  el  más  usado  en  los  motores 
de  coches  automóviles.  Es  el  menos  costoso  y  también  el 
que  da  el  esfuerzo  máximo  al  desamarre.  Como  un  agente 
está  encargado  de  la  maniobra,  no  hay  que  temer  que  el 
motor  marche  exageradamente  cuando  la  resistencia  á  la 
tracción  disminuye. 

El  enrollamiento  en  derivación  podría  también  ser  em- 
pleado ;  hay  ventaja  de  suministrar  una  velocidad  sensible- 
mente constante,  cuando  la  diferencia  de  potencial  es  inva- 
riable. Además,  se  presta  á  un  arreglo  económico  del  par 
motor,  por  resistencias  intercaladas  en  el  circuito  de  los 
electroimanes.  Pero  el  debilitamiento  de  amperes-vueltas 
inductores  que  resulta  de  tal  arreglo,  opuesto  al  reforza- 
miento  de  amperes-vueltas  inducidos,  provoca  grandes  des- 
plazamientos de  la  línea  neutra,  de  donde  resulta  la  imposi- 
bilidad de  conservar  un  calage  de  las  escobillas  constante 
durante  la  marcha.  Además,  como  se  utiliza  á  menudo 
fuertes  tensiones  eléctricas,  el  costo  del  enrollamiento  de 
los  inductores  sería  elevado.  En  fin,  cuando  el  vehículo 
está  ligado  á  los  generadores  por  los  rieles  y  los  ejes,  se 
producen  á  veces  contactos  imperfectos  é  interrupciones  de 
circuito.  En  este  caso,  el  motor  se  descarga,  la  fuerza  contra- 
electromotriz  se  hace  nula,  y  en  el  momento  de  la  nueva 
entrada  en  circuito,  el  inducido  es  recorrido  por  una  co- 
rriente capaz  de  comprometer  á  los  conductores. 


-!l« 
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Teniendo  los  motores  de  tramways  que  ejecutar  un  ser- 
vicio estremadamente  difícil  &  causa  de  las  sobre-cargas, 
de  las  inversiones  de  corriente  y  de  las  sacudidas»  exi- 
gen una  construcción  muy  esmerada.  Se  empleará  todas 
las  disposiciones  propias  para  facilitar  el  enrollamiento  y 
las  reparaciones  del  inducido  que  constituye  la  parte  más 
delicada,  y  más  sujeta  á  desarreglo  del  aparato.  Es  asi 
domo  Edison  ha  adoptado  en  los  Estados  Unidos  el  enrolla- 
miento de  Eickemeyer,  que  permite  bobinar  muy  rápida- 
mente á  la  armadura  de  tambor  y  confiar  la  renovación  de 
una  sección  defectuosa  á  un  obrero  ordinario.  El  colector 
deberá  ser  muy  robusto  de  manera  de  suministrar  un  ser- 
vicio de  varios  años  y  los  amarres  de  las  secciones  del 
inducido  al  colector  serán  reforzados  para  evitar  rupturas 
en  estos  puntos. 

Para  impedir  que  el  inducido  se  descentre,  se  emplea 
cojinetes  muy  duros  de  bronce  fosforoso  ó  de  bronce  de 
aluminio.  Los  muñones  pueden  ser  cubiertos  de  caftones 
claveteados  susceptibles  de  ser  reemplazados. 

399.  Modos  de  transmisión.  —  En  las  aplicaciones  de  la 
tracción  eléctrica  á  los  tramwayá,  los  coches  son  general- 
mente automóviles;  así  el  peso  de  los  viajeros  da  la  ad- 
herencia necesaria  á  las  ruedas  motoras.  Uno  de  los  ejes 
recibe  el  movimiento  de  un  motor. 

Más  á  menudo  los  dos  ejes  son  movidos  por  un  solo 
electromotor  ó  por  dos  electromotores  separados,  lo  que  da 
una  adherencia  más  grande  y  permite  desarrollar  esfuerzos 
de  tracción  suficientes  para  subir  rampas  fuertes,  como 
también  invertir  más  rápidamente  la  marcha  del  vehículo 
cuando  un  obstáculo  obstruye  á  la  vía.  El  empleo  de  dos 
motores  deja  una  reserva  en  caso  de  accidente  de  uno  de 
ellos,  pero  ocasiona  un  gasto  y  un  peso  más  grandes,  asi 
como  una  disminución  de  rendimiento.  A  veces  un  coche 
automóvil  arrastra  consigo  uno  ó  varios  coches  ordinarios. 
Es  muy  raro  que  se  emplee  remolcadores  especiales,  que 
dan  lugar,  como  veremos,  á  gastos  de  tracción  elevados. 
Con  el  objeto  de  utilizar  el  material  existente,  los  motores 
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se  colocan  generalmente  bajo  el  piso  de  los  coches  entre  los 
dos  ejes;  de  ese  modo  no  hay  ningún  espacio  útil  perdido. 
La  exigüidad  de  este  espacio  trae  el  empleo  de  dínamos  de 
inducidos  de  pequefio  diámetro,  que  giran  por  consiguiente 
con  velocidades  que  alcanzan  de  1000  á  1500  vueltas  por 
minuto.  Como  los  ejes  de  los  tramways  urbanos  no  hacen 
más  de  100  á  120  vueltas,  es  necesario  emplear  sistemas  de 
transmisión  con  eje  intermediario  para  obtener  la  velocidad 
angular  conveniente ;  estos  órganos  de  transmisión  son  más 
ó  menos  delicados  y  sus  frotamientos  absorben  una  parte 
de  la  energía  disponible.  Sería  posible  evitar  el  árbol  de 
transmisión,  si  el  motor,  provisto  de  un  inducido  de  gran 
diámetro,  pudiese  ser  colocado  sobre  una  de  las  plataformas 
del  vehículo  ó  si  el  piso  de  éste  fuese  levantado. 

Cuando  el  motor  se  encuentra  bajo  el  coche  está  expuesto 
á  recibir  salpicaduras  perjudiciales  al  buen  aislamiento  de 
los  conductores.  Se  puede  apartar  este  inconveniente  pro- 
tegiendo al  aparato  por  una  pantalla;  pero  se  preñere,  para 
no  obstaculizar  la  ventilación,  dejar  al  motor  desnudo  y 
cubrir  en  lo  posible  los  conductores  con  forros  impermeables. 
Sobre  cada  una  de  las  plataformas  de  un  coche  automóvil, 
hay  un  inversor  de  corriente  y  una  palanca  de  maniobra 
del  freno.  Se  provee  á  estos  aparatos  de  llaves  que  se  sacan 
ó  de  piezas  de  seguridad,  para  evitar  que  los  viajeros  hagan 
falsas  maniobras  sobre  la  plataforma  de  atrás.  Bajo  el 
coche  se  coloca  eventualmente  el  reóstato,  los  pararrayos  y 
los  corta  circuitos. 

En  lo  que  concierne  al  modo  de  fijación  del  motor,  dos 
sistemas  están  en  uso.  El  primero  y  el  más  racional  con- 
siste en  separar  completamente  la  construcción  de  la  caja 
del  coche  de  la  del  truc  destinado  á  soportarlas  y  en  fijar  á 
este  último  el  motor  y  las  transmisiones.  La  caja  se  amarra 
entonces  sobre  el  truc  por  un  intermediario  elástico,  tal 
como  resortes  de  acero  ó  de  caucho.  De  esta  manera  las 
trepidaciones  del  motor  no  se  hacen  sentir  en  el  coche. 

Además,  un  accidente  en  el  aparato  eléctrico  no  necesita 
nvás  que  el  reemplazo  del  tren  de  ruedas  y  no  del  coche  en- 
tero; basta  levantar  la  caja  del  vehículo  en  el  depósito  para 
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Teniendo  los  motores  de  tramways  que  ejecutar  un  ser- 
vicio estremadamente  difícil  á  causa  de  las  sobre-cargas, 
de  las  inversiones  de  corriente  y  de  las  sacudidas,  exi- 
gen una  construcción  muy  esmerada.  Se  empleará  todas 
las  disposiciones  propias  para  facilitar  «I  enrollamiento  y 
las  reparacioues  del  inducido  que  constituye  la  parte  más 
delicada,  y  más  sujeta  á  desarreglo  del  aparato.  Es  así 
¿bmo  Edison  ha  adoptado  en  los  Estados  Unidos  el  enrolla- 
miento de  Eickemeyer,  que  permite  líobinar  muy  rápida- 
mente á  la  armadura  de  tambor  y  confiar  la  renovaciúa  de 
una  sección  defectuosa  á  un  obrero  ordinario.  El  colector 
deberá  ser  muy  robusto  de  manera  de  suministrar  un  ser- 
vicio de  varios  aDos  y  los  amarres  de  las  secciones  del 
inducido  al  colector  serán  reforzados  para  evitar  rupturas 
en  estos  puntos. 

Para  impedir  que  el  inducido  se  descentre,  se  emplea 
cojinetes  muy  duros  de  bronce  fosforoso  ó  de  bronce  de 
aluminio.  Los  muflones  pueden  ser  cubiertos  de  callones 
claveteados  susceptibles  de  ser  reemplazados. 

399.  Hodoi  de  t 
tracción  eléctrica 
mente  automóvile 
tierencia  necesarís 
recibe  el  movimiei 

Más  á  mr  ido 
electromotc  '• 

una  udhere 
de  tracció 
también  ir 
cuando  un 
motores  d 
ellos,  pen 
como  un» 
antomóví 
Es  muy  1 
dan  luga 
Con  el  oí 
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sustituir  al  truc  deteriorado  por  un  truc  de  recambio.  En 
fin,  el  mismo  mecanismo  sirve  en  invierno  para  las  cajas 
cerradas  y  en  verano  para  las  cajas  abiertas.  En  el  se- 
gundo sistema,  que  debe  ser  seguido  forzosamente  en  el 
caso  en  que  se  utiliza  un  material  existente  en  el  cual  la 
caja  hace  cuerpo  con  la  armazón  de  las  ruedas,  el  motor  se 
fija  bajo  el  piso  en  la  caja  misma  del  vehículo.  Estos  dos  sis- 
temas dHieren  no  solamente  del  punto  de  vista  de  las  con- 
diciones  de  reparación,  sino  también  en  lo  que  concierne  i 
los  sistemas  de  transmisión  á  emplear  entre  el  árbol  y  la 
dínamo,  el  árbol  intermediario  y  el  eje  motor.  En  el  primer 
caso  se  puede  hacer  uso  de  intermediarios  seguidos;  en  el 
segundo,  se  debe  recurrir  A  intermediarios  flexibles,  que 
permitan  á  los  órganos  transmisures 
seguir  las  oscilaciones  que  provienen 
del  balanceo  de  la  caja  sobre  los  re- 
sortes que  la  soportan. 

Como   intermediario    elástico,  Sie- 
mens emplea  resortes  de  hélice  sin  fin 
que  pasan  sobre  poleas  de  gargantas 
Fig.  9M  muy  anchas  montados  sobre  los  ejes- 

Gracias  á  la  adherencia  de  los  resor- 
tes, este  sistema  permite  dar  diámetros  muy  desigfuales  á 
las  poleas,  y  aproximar  mucho  á  éstas. 

Lo  más  á  menudo,  cuando  el  motor  está  fijado  ala  caja 
del  coche,  ataca  á  un  eje  intermediario  por  medio  de  un 
pifión  que  engrana  con  una  rueda  dentada.  De  este  eje  al 
eje  de  las  ruedas,  el  movimiento  es  transmitido  por  medio 
de  una  cadena  sin  ñu  que  pasa  sobre  ruedas  dentadas  de 
diámetros  desiguales. 

La  figura  394  representa  un  eslabón  de  la  cadena  de  acero 
de  Renold. 

Las  superficies  de  contacto  entre  los  eslabones  y  los 
dientes  de  los  pifiones  dentados  son  muy  extendidas.  Una 
cadena  semejante  ha  funcionado  durante  dos  aflos,  sin  tra- 
za de  desgaste,  sobre  un  coche  de  tramway  donde  tenía 
que  soportar  un  esfuerzo  normal  de  640  kilogramos.  Su 
peso  era  de  12.70  kilogramos  por  metro;  su  resistencia  A  la 
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ruptura,  14    toneladas,  6  sea  20  veces  el  esfuerzo    nor- 
mal. 

Los  intermediarios  rígidos  son  los  engranajes  y  el  tomillo 
sin  fin  con  rueda  helicoidal.  Este  ültiino  sistema  suprime 
el  árbol  de  transmisión  auxiliar  á  causa  de  la  gran  diferen- 
cia posible  entre  los  diámetros  de  las  dos  ruedas;  pero  oca- 
siona frotamientos  considerables  que  le  reduce  haciendo 
baflar  la  parte  inferior  de  la  rueda  helicoidal  en  una  cubeta 
llena  de  aceite,  á  fin  de  asegurar  una  buena  lubrificación 
de  los  dientes.  Es  la  trasmisión  por  engranajes,  la  que  es 
mucho  más  empleada.  Es  lo  más  seguro  y  lo  más  eficaz.  Se 
adopta  frecuentemente  las  relaciones  de  velocidad  siguien- 
tes entre  el  eje,  el  árbol  intermediario  y  el  árbol  motor 


1 :  3:  12.  Visto  el  pequeño  diámetro  de  tas  ruedas  dentadas 
el  pifión  del  motor  es  muy  restringido  y  sufre  un  desgaste 
rápido  que  engendra  choques  y  un  ruido  desagradable. 
Para  disminuir  el  ruido,  Westinghouse  encierra  las  ruedas 
en  una  caja  llena  de  aceite.  Se  puede  también  constituir  las 
ruedas  por  una  materia  tal  como  la  madera,  la  fibra  vulca- 
nizada 6  el  cq^ro  bruto,  sostenido  por  piezas  metálicas.  En 
buena  lógica  son  los  piñones  los  que  deberían  ser  de  metal 
duro,  tal  como  acero  cementado,  y  las  grandes  ruedas  den- 
tadas provistas  de  espigas  de  madera  ó  de  otra  materia. 
A  menudo,  sin  embargo,  es  lo  inverso  lo  que  tiene  lugar. 
A  causa  de  la  fatiga  considerable  de  los  motores  y  de 
las  transmisiones  de  coches  de  tramway,  se  estima  en  los 
Estados  Unidos  que  los  gastos  de  entretenimiento  de  estos 
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'  aparatos  representan  una  vez  y  media  el  precio  del  car- 
bón quemado  en  la  estación  generadora. 

La  figura  395  representa  al  truc  del  coche  Thomson-Hous- 
ton.  Los  dos  ejes  son  atacados  separadamente  por  motores 
P,  P,  asociados  en  cantidad.  El  cuadro  que  sirve  de  apoyo 
á  las  traviesas  que  sostienen  á  los  motores  soporta  igual- 
mente miriñaques  en  forma  de  cufias.  En  B  se  colocan 
escobas  verticales  de  alambre  de  acero  que  resbalan  en 
ranuras  y  apoyan  por  su  peso  sobre  los  rieles,  de  manera 
de  limpiarlos.  Las  dos  barras  L  sirven  para  la  maniobra  de 
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los  frenos-  La  fígura  396  muestra  los  detalles  de  uno  de  los 
motores  cuya  excitación  es  en  serie.  El  pifión  del  árbol 
motor  está  formado  de  redondelas  de  acero  que  alternan 
con  redondelas  de  cuero  no  curtido^  en  vista  de  disminuir 
la  sonoridad  de  los  engranajes.  La  rueda  dentada  inter- 
mediaría es  de  fundición  y  gira  entre  un  árbol  cuyas  extre- 
midades reposan  en  cojines  fijados  á  las  gualderas  de  la 
armazón  misma  del  motor.  Se  asegura  así  el  paralelismo 
de  los  ejes.  Los  engranajes  reducen  la  velocidad  de  la 
máquina  en  la  relación  13  á  1. 

La  armazón  que  lleva  al  árbol  del  motor  y  al  árbol  in- 
termediario es  fundido  de  una  sola  pieza.  Está  soportado 
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de  un  lado  por  el  eje,  del  otro  por  cuatro  resortes  de  cau- 
cho, entre  dos  traviesas  A  colocadas  entre  los  ejes,  figura 
397.  Se  proporciona  así  una  cierta  elasticidad  en  la  transmi- 
sión, á  fin  que  las  variaciones  brtrscas  del  esfuerzo  resis- 
tente ó  del  esfuerzo  motor  no  determinen  la  ruptura  de  los 
dientes. 

Las  figuras  398  y  399  representan  el  modo  de  transmisión 
Thomson-Houston  adoptado  por  la  Allgemeine  Electrici- 
taets  Gesellschaft  de  Berlín,  para  el  tramway  de  Halle.  El 
motor  está  articulado  de  una  parte  sobre  el  eje  motor  de 
una  manera  rígida  y  fijado  de  otra  parte  sobre  una  barra 
vertical  entre  dos  fuertes  resortes  de  hélice;  estos  dos  re- 
sortes permiten  á  la  dínamo  ligeras  oscilaciones  al  rededor 
de  su  artieulación  sin  que  las  ruedas  dentadas  cesen  de 
estar  engranadas. 


"  -.^  .--' 
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La  figura  400  representa  el  caso  de  un  solo  motor.  Es  el 
truc  motor  de  los  coches  de  tramway  de  Detroit  (Estados 
Unidos). 

Entre  los  constructores  de  coches  eléctricos  hay  una  ten- 
dencia á  la  disminución  considerable  de  la  velocidad  angu-* 
lar,  y  por  consiguiente,  á  la  eliminación  de  un  par  de 
ruedas  sobre  dos  pares  generalmente  empleadas.  La  com- 
pañía Thomson-Houston,  ha  producido  hace  poco  un  mo- 
delo, designado  por  las  letras  íT-Píwater-proof). 

La  figura  401  representa  el  aspecto  general  del  motor 
montado  sobre  el  eje  con  el  inductor  superior  levantado, 
para  mostrar  los  detalles  de  construcción. 

Los  inductores  bipolares  son  excitados  por  una  sola  bo- 
bina colocada  en  la  parte  superior,  y  la  caja  de  fundición 
de  acero  que  rodea  al  inducido^  forma  la  continuación  del 
circuito  magnético  hasta  el  polo  inferior. 
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'  aparatos  represeatao  una  vez  y  media  el  precio  del  car- 
búa  quemado  en  la  estación  generadora. 

La  ñgura  395  representa  al  truc  del  coche  Thomson-Hous- 
ton.  Los  dos  ejes  son  atacados  separadamente  por  motores 
P,P,  asociados  en  cantidad.  El  cuadro  que  sirve  de  apoyo 
á  las  traviesas  que  sostienen  A  los  motores  soporta  igual- 
mente miriñaques  en  forma  de  cufias.  En  B  se  colocan 
escobas  verticales  de  alambre  de  acero  que  resbalan  en 
ranuras  y  apoyan  por  su  peso  sobre  los  rieles,  de  manera 
de  limpiarlos.  Las  dos  barras  L  sirven  para  la  maniobra  de 


los  frenos.  La  figura  396  muestra  los  detalles  de  uno  de  los 
motores  cuya  excitación  es  en  serie.  El  pifión  del  árbol 
motor  está  formado  de  redondelas  de  acero  que  alternan 
con  redondelas  de  cuero  no  curtido,  en  vista  de  disminuir 
la  sonoridad  de  los  engranajes.  La  rueda  dentada  inter- 
mediaria es  de  fundición  y  gira  entre  un  árbol  cuyas  extre- 
midades  reposan  en  cojines  fijados  á  las  gualderas  de  la 
armazón  misma  del  motor.  Se  asegura  así  el  paralelismo 
de  los  ejes.  Los  engranajes  reducen  la  velocidad  de  la 
máquina  en  la  relación  13  á  1. 

La  armazón  que  lleva  al  árbol  del  motor  y  al  árbol  in- 
termediario es  fundido  de  una  sola  pieza.  Está  soportado 
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de  un  lado  por  el  eje,  del  otro  por  cuatro  resortes  de  cau- 
cho, entre  dos  traviesas  A  colocadas  entre  los  ejes,  figura 
397.  Se  proporciona  así  una  cierta  elasticidad  en  la  transmi- 
sión, á  ñn  que  las  variaciones  bruscas  del  esfuerzo  resis- 
tente ó  del  esfuerzo  motor  no  determinen  la  ruptura  de  los 
dientes. 

Las  figuras  398  y  399  representan  el  modo  de  transmisión 
Thomson-Houston  adoptado  por  la  AUgemeine  Electrici- 
taets  Gesellschaft  de  Berlín,  para  el  tramway  de  Halle.  El 
motor  está  articulado  de  una  parte  sobre  el  eje  motor  de 
una  manera  rígida  y  fijado  de  otra  parte  sobre  una  barra 
vertical  entre  dos  fuertes  resortes  de  hélice;  estos  dos  re- 
sortes permiten  á  la  dínamo  ligeras  oscilaciones  al  rededor 
de  su  artieulación  sin  que  las  ruedas  dentadas  cesen  de 
estar  engranadas. 


Fir.S97 

La  figura  400  representa  el  caso  de  un  solo  motor.  Es  el 
truc  motor  de  los  coches  de  tramway  de  Detroit  (Estados 
Unidos). 

Entre  los  constructores  de  coches  eléctricos  hay  una  ten- 
dencia á  la  disminución  considerable  de  la  velocidad  angu-* 
lar,  y  por  consiguiente,  á  la  eliminación  de  un  par  de 
ruedas  sobre  dos  pares  generalmente  empleadas.  La  com- 
pañía Thomson-Houston,  ha  producido  hace  poco  un  mo- 
delo, designado  por  las  letras  íT-Píwater-proof). 

La  figura  401  representa  el  aspecto  general  del  motor 
montado  sobre  el  eje  con  el  inductor  superior  levantado, 
para  mostrar  los  detalles  de  construcción. 

Los  inductores  bipolares  son  excitados  por  una  sola  bo- 
bina colocada  en  la  parte  superior,  y  la  caja  de  fundición 
de  acero  que  rodea  al  inducido,  forma  la  continuación  del 
circuito  magnético  hasta  el  polo  inferior. 
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'  aparatos  representan  una  vez  y  media  el  precio  del  car- 
bón quemado  en  la  estación  generadora. 

La  figura  395  representa  al  truc  del  coche  Thomson-Hous- 
ton.  Los  dos  ejes  son  atacados  separadamente  por  motores 
P,  P,  asociados  en  cantidad.  El  cuadro  que  sirve  de  apoyo 
á  las  traviesas  que  sostienen  á  los  motores  soporta  igual- 
mente miriñaques  en  forma  de  cunas.  En  B  se  colocan 
escobas  verticales  de  alambre  de  acero  que  resbalan  en 
ranuras  y  apoyan  por  su  peso  sobre  los  rieles,  de  manera 
de  limpiarlos.  Las  dos  barras  L  sirven  para  la  maniobra  de 


los  frenos.  La  fígura  396  muestra  los  detalles  de  uno  de  los 
motores  cuya  excitación  es  en  serie.  El  piHón  del  árbol 
motor  está  formado  de  redondelas  de  acero  que  alternan 
con  redondelas  de  cuero  no  curtido,  en  vista  de  disminuir 
la  sonoridad  de  los  engranajes.  La  rueda  dentada  inter- 
mediaria es  de  fundición  y  gira  entre  un  árbol  cuyas  extre- 
midades reposan  en  cojines  fijados  á  las  gualderas  de  la 
armazón  misma  del  motor.  Se  asegura  así  el  paralelismo 
de  los  ejes.  Los  engranajes  reducen  la  velocidad  de  la 
máquina  en  la  relación  13  á  1. 

La  armazón  que  lleva  al  árbol  del  motor  y  al  árbol  in- 
termediario es  fundido  de  una  sola  pieza.  Está  soportado 
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de  un  lado  por  el  eje,  del  otro  por  cuatro  resortes  de  cau- 
cho, entre  dos  traviesas  A  colocadas  entre  los  ejes,  figura 
397.  Se  proporciona  así  una  cierta  elasticidad  en  la  transmi- 
sión, á  fin  que  las  variaciones  brtrscas  del  esfuerzo  resis- 
tente 6  del  esfuerzo  motor  no  determinen  la  ruptura  de  los 
dientes. 

Las  figuras  398  y  399  representan  el  modo  de  transmisión 
Thomson-Houston  adoptado  por  la  Allgemeine  Electrici- 
taets  Gesellschaíl  de  Berlín,  para  el  tramway  de  Halle.  El 
motor  está  articulado  de  una  parte  sobre  el  eje  motor  de 
una  manera  rígida  y  fijado  de  otra  parte  sobre  una  barra 
vertical  entre  dos  fuertes  resortes  de  hélice;  estos  dos  re- 
sortes permiten  á  la  dínamo  ligeras  oscilaciones  al  rededor 
de  su  artieulación  sin  que  las  ruedas  dentadas  cesen  de 
estar  engranadas. 


Fir.S97 

La  figura  400  representa  el  caso  de  un  solo  motor.  Es  el 
truc  motor  de  los  coches  de  tramway  de  Detroit  (Estados 
Unidos). 

Entre  los  constructores  de  coches  eléctricos  hay  una  ten- 
dencia á  la  disminución  considerable  de  la  velocidad  angu-* 
lar,  y  por  consiguiente,  ú,  la  eliminación  de  un  par  de 
ruedas  sobre  dos  pares  generalmente  empleadas.  La  com- 
pañía Thomson-Houston,  ha  producido  hace  poco  un  mo- 
delo, designado  por  las  letras  TT'Píwater-proof). 

La  figura  401  representa  el  aspecto  general  del  motor 
montado  sobre  el  eje  con  el  inductor  superior  levantado, 
para  mostrar  los  detalles  de  construcción. 

Los  inductores  bipolares  son  excitados  por  una  sola  bo- 
bina colocada  en  la  parte  superior,  y  la  caja  de  fundición 
de  acero  que  rodea  al  inducido^  forma  la  continuación  del 
circuito  magnético  hasta  el  polo  inferior. 
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En  las  rampas,  el  esfuerzo  de  tracción  aumenta  en  la 
componente  paralela  á  la  vía  del  peso  del  vehículo.  Lla- 
mando Qc  el  ángulo  de  inclinación  de  la  vía,  sen  Jt  representa 
al  esfuerzo  suplementario,  por  kilogramo,  debido  á  la  pen- 
diente. Como  los  valores  de  «  son  generalmente  pequeños, 
el  seno  tiene  sensiblemente  la  misma  expresión  que  la  pen- 
diente por  metro.  Así,  en  una  rampa  de  0,04  m.  por  metro, 
el  esfuerzo  de  tracción  suplementario  es  0,04  kg.  por  kilo- 
gramo. 

Resulta  de  lo  que  precede  que  designando  por  p  kg.  el 
peso  de  un  vehículo,  por/  el  esfuerzo  de  tracción  por  kg. 
en  horizontal,  por  i  la  pendiente  por  metro,  el  esfuerzo  de 
tracción  es 

F  =  pif±i); (1) 

el  signo  —  se  refiere  al  caso  de  una  pendiente. 

El  trabajo  para  una  longitud  recorrida  /  sobre  una  vía 
uniforme  será 

W==pl{f±i)kgm  (2) 

y  la  potencia  requerida  es  expresando  por  v  la  velocidad  en 
metros  por  segundo, 

P=tlg±*l  caballos 
75 


Reckenzaun  ha  observado  que  en  las  curvas  de  15  m.  de 
radio,  el  esfuerzo  de  tracción  de  los  vehículos  de  tranxways 
es  doblado  y  que  es  triplicado  en  las  curvas  de  10  metros 
de  radio. 

Al  desamarre,  el  esfuerzo  de  tracción  es  á  menudo  cua- 
druplicado y  aun  quintuplicado,  lo  que  muestra  el  inconve- 
niente de  las  paradas  en  las  fuertes  rampas  y  en  las  curvas 
depequefios  radios.|  Itejí: 

Keckenzaun  ha  hecho  un  gran  número  de^  experimentos 
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sobre  los  tramways  eléctricos  urbanos.  En  éstos,  el  esfuer- 
zo motor  puede  ser  calculado  según  la  intensidad  de  la 
corriente  absorbida  por  el  coche,  lo  que  permite  evitar 
medidas  dinamométricas  siempre  difíciles.  Este  ingenie- 
ro ha  comprobado  que  la  corriente  es  extremadamente 
variable  en  los  electromotores,  á  causa  de  las  paradas  y  de 
los  desamarres  frecuentes,  así  como  de  las  irregularidades 
de  la  vía.  Representando  las  intensidades  en  ordenadas  y 
los  tiempos  en  abscisas,  ha  obtenido  una  línea  dentada  que 
se  confunde  con  el  eje  de  los  tiempos  sobre  ima  gran  parte 
de  su  desarrollo,  teniendo  en  vista  la  duración  de  las  para- 
das y  este  hecho,  que  el  coche  se  mueve  en  virtud  de  su 
inercia  y  del  trabajo  de  la  gravedad  sobre  una  notable  trac- 
ción del  recorrido. 

La  adherencia  de  un  vehículo  sobre  la  vía  varía  del  quinto 
al  décimo  del  peso  llevado  por  las  ruedas  motrices.  Resulta 
de  aquí  que  si  el  esfuerzo  al  desamarre  es  demasiado  consi- 
derable ó  si  la  vía  es  hecha  resbaladiza  por  la  nieve  endu- 
recida ó  la  escarcha,  las  ruedas  patinan.  Se  evita  este  incon- 
veniente por  proyecciones  de  arena  bajo  las  ruedas.  Se  ha 
hecho  aun  cajas  de  arena  que  se  abren  automáticamente 
cuando  el  esfuerzo  pasa  un  cierto  límite. 

Los  coches  de  tramways  son  de  dos  tipos  diferentes.  Los 
gandes  coches  imperiales,  como  los  que  se  emplean  en  las 
líneas  de  París,  contienen  50  pasajeros  y  pesan  7  toneladas, 
sin  el  material  eléctrico,  cuando  están  llenos. 

Otros  coches  pequeños  contienen  de  30  á  32  asientos  y 
pesan  de  3á4  toneladas.  La  sobre-carga  de  un  coche  ocasio- 
nada por  el  material  eléctrico  es  de  7»  á  Vt  y  de  7i  á  Vi  cuan- 
do se  emplean  acumuladores. 

Estos  pesos  bastan  en  general  para  dar  la  adherencia  ne- 
cesaria á  las  ruedas  de  un  coche  automóvil. 

A  menudo  cuando  las  compañías  de  tramways  se  deciden 
¿L  ensayar  la  tracción  eléctrica,  piden  emplear  un  vehículo 
especial  para  el  remolque,  á  ñn  de  no  tener  que  modificar 
su  material.  Es  fácil  mostrar  por  el  cálculo  cuan  poco  ven- 
tajosa es  esta  solución,  visto  el  peso  que  se  debe  dar  al  re- 
molcador para  asegurar  la  adherencia. 
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Sea  el  caso  de  un  coche  que  pesa  4  toneladas^  p  =  4000. 

Admitamos  que  la  línea  tenga  una  rampa  de  5  cm.  por 
metro  (í  =  0,05),  que  el  coeficiente  de  tracción  sea/=  0,012 
y  el  coeficiente  de  adherencia  0,12. 

Designando  por  />'  el  peso  del  remolcador,  se  tiene  para  el 
esfuerzo  de  tracción  total 

F  =  {p+p')  {/+  O  =  (4000  +/>')  (0,012  +  0,05). 

Para  que  el  remolcador  pueda  arrastrar  su  propio  peso 
y  el  del  coche,  es  necesario  que  la  adherencia  sea  á  lo  me- 
nos igual  al  esfuerzo  detracción.  En  el  límite,  se  tiene, pues, 

(4.000  +  p')  (0,012  +  0,05)  =  0,12 />'; 

de  donde  para  el  peso  mínimo  del  remolcador  p'  =  4280  kg« 
Se  ve  que  el  peso  que  había  que  dar  al  remolcador  sería 
superior  al  peso  del  vehículo,  condición  completamente 
irracional.  Este  sistema  no  es,  pues,  admisible  sino  cuando 
hay  varios  vehículos  que  remolcar.  Si  el  número  de  coches 
es  pequefto,  lo  mejor  es  servirse  de  un  coche  automóvil  bas- 
tante poderoso  para  arrastrar  varios  vehículos  detras  de  él 
Se  calcula  igualmente  por  la  fórmula  precedente  la  rampa 
máxima  que  un  coche  puede  subir.  Sea  un  coche  automó- 
vil de  dos  ejes  motores  del  peso  p  kg.  Llamando  x  el  por- 
centage  de  pendiente  máxima,  se  tiene 

p  (0,012  +  0,01  X  ^)  =  0,12  X  A 
de  donde 

X  =  10,8  por  100. 

401.  Sistemas  de  tracción— La  tracción  eléctrica  puede  ser 
hecha  según  dos  modos  diferentes.  En  el  primero,  la  co- 
rriente que  alimenta  al  electromotor,  es  producida  por  gene- 
radoras instaladas  establemente,  en  una  estación  suscepti- 
ble de  alimentar  simultáneamente  á  una  red  que  sirve  para 
el  alumbrado,  y  la  corriente  de  las  dínamos  es  conducida 
á  los  vehículos  por  conductores  aéreos  ó  subterráneos  y 
contactos  resbaladizos.  Esta  disposición  no  difiere  de  una 
transmisión  eléctrica  ordinaria,  sino  en  que  el  electromotor 
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ro  de  wagones  de  mercaderías.  En  la  estación  generadora, 
dos  dínamos  en  derivación,  del  sistema  Edison  Hopkinson, 
son  activadas  por  una  turbina  de  60  caballos,  y  desarrollan 
cada  uno  250  volts  y  60  amperes,  con  un  rendimiento  co- 
mercial de  90.4  por  100.  El  circuito  está  formado  por  los 
rieles  y  por  un  conductor  central  de  acero  puesto  sobre 
masas  de  madera  impregnadas  en  caliente  con  parafina. 
Estas  masas  están  fijadas  sobre  los  durmientes  de  la  vía. 
El  acero  del  conductor  contiene  0,09  por  100  de  carbono, 
0.02  por  100  de  silicio  y  0.63  por  100  de  manganeso.  La 
resistividad  es  de  12.1  microhmscm.  A  conductibilidad 
igual,  cuesta  los  dos  tercios  del  cobre  y  presenta  la  ventaja 
de  no  tentar  á  los  ladrones.  La  conductibilidad  en  las  jun- 
tas de  los  rieles  y  del 
conductor  central,  es- 
tá asegurada  por  pe- 
queñas conexiones 
flexibles  de  cobre, 
pj^  402  Como  se  ve  en  la  fi- 

gura 402,  las  ruedas 
tienen  llantas  chatas  y  son  guiadas  por  un  contra  riel  inte- 
rior. Esta  disposición  permite  hacer  rodar  á  los  pequefios 
wagones  sobre  cammos  ordinarios  y  evita  los  inconvenien- 
tes del  transbordo  de  las  mercaderías  á  la  llegada.  El  elec- 
tromotor está  colocado  adelante  de  uno  de  los  coches  de 
pasajeros,  en  un  compartimento  especial.  Es  una  dínamo 
Edison-Hopkinson,  excitada  en  serie  y  que  transmite   su 
movimiento  por  un  pifión  helicoidal  de  acero  á  un  árbol 
intermediario,  el  cual  ataca,  por  una  cadena  Renold,  á  uno 
de  los  ejes  de  un  truc,  cuyos  dos  ejes  están  acoplados  por 
una  biela. 
El  peso  del  coche  automóvil,  se  reparte  como  sigue: 

Cajas toneladas  3.30 

Truc  motor >         1.90 

Truc  de  atrás »         1.00 

Dínamos  y  transmisión »         2.05 

Total....  toneladas  8.25 
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los  coches.  Los  conductores  son  de  bronce  ó  de  cobre  en- 
durecido. Tienen  de  5  á  10  mitfmetros  de  diámetro.  Caan« 
do  deben  ser  atados  directamente  á  los  aisladores,  se  suelda 
á  su  parte  superior  una  varilla  de  cobre,  fijada  al  soporte  y 
que  deja  libre  la  parte  inferior  del  hilo.  Las  bifurcaciones 
y  los  cruzamientos  demandan'  disposiciones  que  son  muy 
simples  en  el  caso  de  una  línea  de'un  solo  hilo  y  de  retorno 
por  la  tierra.  Consideremos  un  cruzamiento.  Los  cuatro 
hilos  que  están  entonces  ligados  al  mismo  polo  del  genera- 
dor, se  fijan  á  una  placa  horizontal  mantenida  en  un  poste 
por  la  parte  superior.  En  la  parte  inferior  de  la  placa,  los 
conductores   son   prolongados  por  relieves  convergentes 

procedentes  de   fundición 
con  la  placa.   Estas  sallen* 
tes  van  adelgazándose  de 
manera  de  llegar  al  nivel 
de  lá  placa  en  el  punto  de 
concursa  De  esta  manera, 
un  rodillo  que  rueda  bajo 
uno  de  los  conductores  pa- 
sa debajo  de  la  placa  y  to« 
ma  al  conductor  situado  en 
la    prolongación    del   pri- 
niero,  evitando  á  los  con- 
ductores de  la  otra  linea. 
Si  la  línea  aérea  es  de  4os  conductores,  sin  retomo  por  la 
tierra,  la  disposición  es  más  complicada,  visto  que  hay  que 
procurar  aisladores  para  que  los  conductores  ligados  á  los 
polos  de  nombres  contrarios  de  los  generadores,  no  veagan 
á  contacto. 

Los  postes  empleados  para  sostener  los  hilos  de  toma  de 
corriente  y  los  feeders,  tienen  de  6  á  7  metros  de  alto 
y  distan  unos  cincuenta  metros.  Se  emplean  general- 
mente en  las  ciudades  postes  metálicos,  á  los  cuales  es  fi&cil 
darles  una  forma  agraciada.  En  las  líneas  á  doble  vía,  los 
postes  se  colocan  en  medio  de  la  entrevia  y  llevan  dos  bra- 
zos laterales  más  ó  menos  adornados,  que  sostienen  ú,  los 
conductores  de  toma  de  corriente.    Los  feeders  reposan 


Pirt.  403,  404  y  406 
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directamente  sobre  los  postes.  En  las  líneas  de  simple  vía 
al  lado  de  las  aceras,  los  postes  son  de  simple  brazo.  Lo 
más  á  menudo  se  sostiene  á  los  hilos  de  toma  de  corriente 
por  hilos  de  acero  transversales,  amarrados  en  los  dos 
lados  de  la  calle,  á  las  casas  ó  á  postes  colocados  sobre  las 
aceras. 

He  aqní  algunas  disposiciones  adoptadas  para  la  toma  de 
corriente.  Las.figuras  403, 404  y  406  muestran  al  rodillo  do- 
ble de  Van  Depoele,  destinado  &  una  línea  de  dos  conducto- 


\     i     I     i I 
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res,  sin  retorno  por  la  tierra.  En  la  cumbre  del  coche  se  eleva 
un  soporte  que  lleva  un  largo  brazo  F,  formado  de  láminas 
de  acero  y  que  tiene  5  á  10  metros  de  longitud.  Este  brazo 
es  susceptible  de  desplazarse  en  el  sentido  lateral  y  en  el 
sentido  vertical,  de  manera  de  seguir  las  ondulaciones  de 
la  línea  aérea. 

Un  resorte  e  solicita  la  extremidad  del  brazo  hacia  arriba. 
En  esta  extremidad  se  encuentran  dos  poleas  de  garganta 
que  ruedan  en  la  parte  inferior  de  los  hilos  aéreos.  Las  dos 
ramas  que  llevan  á  estas  poleas,  comunican  separadamente 
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con  los  dos  termínales  de  los  motores.  Resortes  h  mantie- 
nen separadamente  á  las  dos  poleas  contra  los  conductores. 
A  ñn  de  aligerar  el  aparato,  se  ha  empleado  recientemente 
rodillos  de  aluminio. 

CochbThouson-Houston— La  fí£ura406muestraun  siste- 
ma análogo  aplicado  en  el  caso  en  que  no  se  emplea  sino 
un  solo  conductor  especial,  y  donde  el  retomo  tiene  lugar 
por  los  rieles. 

No  existe  entonces  más  que  un  solo  rodillo  en  la  extremi- 
dad del  brazo  móviL 

Se  distingue  sobre  la  misma  figura  las  disposiciones  adop- 
tadas en  los  coches  eléctricos  de  la  Compañía  Americana 


Thomson-Houston,  y  del  cual  ya  hemos  dado  una  vista  en 
plano.  Al  rededor  del  mecanismo  se  ve  el  miri&aque  que 
lleva  á  las  escobillas  de  alambre  de  acero  destinadas  &  la 
limpieza  de  los  ríeles. 

Los  coches  llevan  dos  motores  de  7  I  caballos  cada  uno, 
asociados  en  cantidad.  Estos  motores,  cuya  excitación  es 
hecha  en  serie,  están  sometidos  á  una  tensión  de  500  volts. 
l_a  corriente  que  llega  del  rodillo  móvil  atraviesa  un  corta- 
circuito  fusible  que  interrumpe  á  la  corriente  cuando  ésta 
pasa  de  50  ampares.  £1  circuito  comprende  igualmente  un 
pararrayos  para  evitar  que  los  motores  y  los  aparatos  de 
arreglo  sean  deteriorados  por  descargas  atmosféricas;  se 
emplea  con  este  objeto  el  aparato  descriptoen  el  §  347  y  des- 
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tinado  á  impedir  la  formación  de  un  arco  permanente  en  el 
momento  de  una  descarga.  La  corriente  atraviesa  en  segui- 
da las  armaduras  de  los  motores,  el  reóstato,  el  inversor  de 
corriente,  los  inductores  y  gana  la  tierra  por  el  intermedio 
de  los  ejes,  de  las  ruedas  y  de  los  rieles. 

El  reóstato,  figuras  407y408,  merece  una  mención  especial. 
Se  coloca  debajo  del  coche  y  se  maneja  de  las  plataformas 
por  cnerdas  que  pasan  sobre  el  tambor  D.  Se  desplaza  así 
un  brazo  que  lleva  un  resorte  S  que  apoya  al  frotador  O 
sobre  los  blocs  de  contacto  dispuestos  en  arco  de  círculo. 
Estos  blocs  hacen  sáltente 
y  son  ligados  por  láminas 
de  hierro    replegadas  en 
zig-zag  y  aisladas  por  ban-      | 
das  de  mica. 

El  brazo  de  contacto  in- 
terrumpe la  corriente  cuan- 
do llega  á  una  de  las  extre- 
midades de  su  curso.  En 
este  momento,  la  corriente 
atraviesa  á  un  electroimán 
M,  cuya  acción  magnética 

tiene  por  efecto  romper  á  •    <    -     •  ,    ■    ■  ~ 

la  chispa  de  ruptura  que  pig.*» 

estalla  en  la  extremidad  de 

la  pieza  C,  s^fún  el  mismo  principio  que  en  el  pararrayos 

del  mismo  inventor. 

405.  Contacto  Short— La  figura 409muestra  un  sistema  de 
toma  de  corriente  imaginado  por  Short  y  en  el  cual  el  rodi- 
llo rodante  está  reemplazado  por  una  especie  de  silla  resba- 
ladiza bajo  el  hilo  que  conduce  á  la  corriente  y  cuya  parte 
cóncava  está  cubierta  de  una  aleación  blanda,  destinada  á 
restringir  el  desgaste  del  hilo.  Esta  cubierta  soporta  un  re- 
corrido de  1500  kilómetros  sin  refacción. 

El  tubo  de  acero  que  lleva  Á  este  frotador  está  levantado 
por  dos  resortes  montados  sobre  un  soporte  de  eje  vertical, 
lo  que  permite  al  frotador  un  desplazamiento  lateral  de 
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1  m.,  al  mismo  tiempo  que  un  desplazamiento  de  7  m.,  según 
la  vertical. 

406.  Tramway  de  Richmond.— Sprague,  uno  de  los  pion- 
ners  de  la  tracción  eléctrica  en  los  Estados  Unidos,  ha  do- 
tado á  la  ciudad  de  Richmond  de  una  línea  particularmente 
interesante  del  punto  de  vista  de  las  condiciones  técnicas. 
La  línea,  á  doble  vía,  tiene  una  longitud  de  19.2  kilómetros; 
posee  rampas  que  varían  de  2  á  3  por  100  y  presenta  curvas 
cuyo  radio  es  inferior  á  9  metros.  Las  calzadas  son  mal  en- 
tretenidas, como  sucede  en  muchas  ciudades  americanas,  y, 
cuando  llueve,  la  vía  está  completamente  cubierta  de  barro. 
Todos  estos  obstáculos  acumulados  hacían  considerar  la 
tentativa  como  desesperada  por  los  hombres  competentes ; 
el  éxito  de  la  empresa  operó  una  reacción,  á  la  cual  se  debe 
en  gran  parte  el  desarrollo  de  la  tracción  eléctrica  en  los 
Estados  Unidos. 

El  número  de  coches  simultáneamente  en  movimiento  es 
de  unos  40.  La  estación  central,  que  sirve  igualmente  para 
el  alumbrado  de  la  ciudad  y  para  la  alimentación  de  moto- 
res domésticos,  comprende  para  el  servicio  de  tramways, 
tres  motores  á  vapor  del  sistema  Armington  de  125  caballos, 
que  activan  á  6  dínamos  Edison  de  40  kilowatts  á  400  volts. 

La  corriente  llega  á  los  electromotores  de  los  vehículos 
por  hilos  de  bronce  sílicioso  soportados  por  brazos  fijados 
arriba  de  la  ví£r  á  postes  situados  entre  las  dos  líneas. 

Los  hilos  de  toma  de  corriente  comunican  con  un  conduc- 
tor de  grueso  diámetro  que  corre  por  la  cabeza  de  los  pos- 
tes. Este  último  está  ligado  á  la  estación  por  feeders,  cuya 
función  es  mantener  una  tensión  uniforme  sobre  los  con- 
ductores de  distribución. 

Cada  coche  lleva  dos  electromotores  que  atacan  á  cada 
uno  de  los  ejes  por  un  tren  de  engranajes  que  reduce  la  ve- 
locidad de  12  á  1.  Los  motores,  que  desarrollan  normal- 
mente cada  uno  7  h  caballos,  son  susceptibles  de  producir 
momentáneamente  un  esfuerzo  cuádruple  del  esfuerzo  nor- 
mal, á  fin  de  desamarrar  en  las  rampas  y  las  curvas  de  pe- 
queños radios. 
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Los  motores  del  típo  descrípto  en  el  §  227,  fig.  227,  permiten 
efectuar  las  variaciones  del  esfuerzo  motor  sin  reóstato, 
gracias  al  enrollamiento  especial  de  los  inductores. 

La  corriente  retoma  á  la  estación  por  los  rieles  de  la  vía ; 
á  fin  de  disminuir  la  resistencia  de  retorno,  los  ríeles  son 
reunidos  de  distancia  en  distancia  á  los  conductos  de  agua 
7  á  los  pozos  de  la  vecindad,  que  constituyen  buenas  tomas 
de  tierra.  Los  resultados  de  la  explotación  de  Richmond  han 
mostrado  una  economía  de  40  por  ciento  sobre  la  tracción 
por  caballos,  y  la  electricidad  ha  permitido  sobrepujar  difi- 
cultades  que  este  último  sistema  no  hubiera  permitido  ven* 
cen  Así,  cuando  el  coche  desciende  una  pendiente  de  0.1, 
es  posible,  invirtiendo  la  corriente  en  los  electromotores, 
producir  la  parada  y  la  marcha  hacia  atrás  sobre  un  espa- 
cio igual  á  la  mitad  de  la  longitud  del  vehículo.  Esta  elasti- 
cidad del  sistema  es  propia  para  reducir  muy  notablemente 
los  accidentes. 

407.  Efectos  sobre  los  teléfonos. — £ñ  la  casi  totalidad  de 
los  tramways  eléctricos  norte-americanos  se  hace  uso  de 
conductores  aéreos  y  en  los  nueve  décimos  de  las  instala- 
ciones el  retorno  tiene  lugar  por  la  tierra.  La  tensión,  gene- 
ralmente admitida  en  estos  conductores,  es  próxima  á  500 
volts.  La  experiencia  parece  haber  mostrado  que  esta  ten- 
sión no  ofrece  peligros,  pues  ihillares  de  agentes,  de  edades 
muy  diferentes,  pertenecientes  á  las  compañías  de  tram- 
ways, han  sufrido  sin  inconvenientes  las  sacudidas  eléctri- 
cas que  ella  produce. 

El  empleo  de  los  conductores  aéreos  con  retorno  por  la 
tierra  ocasiona  perturbaciones  en  las  líneas  telefónicas  de 
simple  hilo,  que  se  sirven  igualmente  del  suelo  para  el  re- 
torno de  la  corriente.  Los  efectos  observados  son  de  dos 
especies :  se  produce  fenómenos  de  inducción  y  de  deriva- 
ción. Observemos  primeramente  que  la  corriente  que  atra- 
viesa al  hilo  de  tram-way  es  variable,  á  causa  del  desplaza- 
miento mismo  del  vehículo,  de  los  desamarres  y  de  las 
paradas.  Si  una  línea  como  esta  es  vecina  de  una  línea  tele- 
fónica paralela  sobre  una  cierta  extensión,  á  menos  de  8  ó 
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10  m.,  se  oye  por  inducción,  en  los  teléfonos,  ruidos  que 
acusan  á  las  variaciones  de  la  corriente  en  los  electromoto- 
res. En  segundo  lugar,  si  la  linea  telefónica  toma  tierra  en 
la  vecindad  de  los  rieles,  una  derivación  de  la  corriente 
atraviesa  á  los  teléfonos.  El  sonido  que  resulta  puede  ha- 
cerse muy  intenso  en  el  momento  de  una  variación  brusca 
de  la  corriente.  Estos  inconvenientes  no  existen  cuando  se 
emplea  un  doble  conductor  aéreo  para  llevar  la  corriente  á 
los  coches;  pero,  como  este  sistema  produce  una  cierta 
complicación  en  los  cruzamientos  y  expone  á  cortos  ctrcui* 
tos  entre  los  dos  hilos  vecinos,  las  compañías  de  tramways 
tienen  mucha  repugnancia  en  emplearlo. 

Parece  que  la  solución  esté  más  bien  en  el  empleo  de  un 
doble  hilo  para  las  comunicaciones  telefónicas,  sistema  que 
tiene  muchas  ventajas  del  ptmto  de  vista  de  la  explotación 
de  los  teléfonos,  pues  él  pone  á  éstos  al  abrigo,  no  sólo  de  la 
inducción  y  de  las  derivaciones  que  provienen  de  los  tram- 
ways,  sino  también  de  la  acción  de  los  hilos  telegráficos  y 
de  los  hilos  de  luz,  al  mismo  tiempo  que  impide  á  las  comu- 
nicaciones telefónicas  perturbarse  mutuamente.  Es  por  esto 
que  el  Congreso  de  París  de  1889  ha  recomendado  viva- 
mente la  adopción  del  doble  hilo  en  los  circuitos  telefóni- 
cos. En  los  Estados  Unidos  se  ha  encontrado  bien  igual- 
mente el  empleo  de  un  solo  hilo  de  retomo  aislado,  de  gran 
diámetro,  para  un  haz  de  lulos  de  teléfonos.  La  supresión 
del  retorno  por  la  tierra  impide  las  derivaciones,  mientras 
que  la  inducción  está  reducida  á  causa  de  la  acción  diferen- 
cial ejercida  por  el  hilo  de  tramway  sobre  los  dos  conduc- 
tores de  cada  circuito  telefónico. 

Sucede  á  veces  que  un  hilo  de  teléfono  cayendo  sobre  un 
hilo  de  tramway  lleva  á  los  receptores  corrientes  suscepti- 
bles de  quemar  las  bobinas  de  éstos.  Se  impide  este  acci- 
dente proveyendo  á  las  estaciones  telefónicas  de  un  hilo 
fusible  de  pequeño  diámetro,  que  puede  igualmente  servir, 
con  el  pararrayos,  para  sustraer  á  los  aparatos  á  los  peligros 
de  las  descargas  atmosféricas, 

408.    Potencia  absorbida  por  los   tramwajrs  eléctricos. 
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al  tercio  de  la  carga,  de  donde  viene  un.  resultado  final  me- 
diocre. 

Según  Luis  Bell,  que  se  ha  ocupado  de  este  problema 
práctico,  el  mejor  resultado  está  dado  por  máquinas  de 
alta  presión  y  de  gran  velocidad  cuyo  coeficiente  de  frota- 
miento puede  ser  muy  restringido,  á  causa  de  la  pequeña 
masa  de  las  piezas  en  movimiento. 

El  volante  debe  tener  una  acción  enérgica,  á  fin  de  hacer 
frente  á  las  variaciones  bruscas  del  esfuerzo  resistente.  La 
expansión  está  calculada  de  manera  de  obtener  el  máximo 
de  rendimiento  en  la  máquina  para  el  trabajo  normal,  fun- 
cionando el  motor  á  plena  presión  para  efectuar  el  trabajo 
máximo. 

En  fin,  convendría  que  el  regulador  arregle  muy  rápida- 
mente el  grado  de  admisión,  en  el  momento  de  las  varia- 
ciones de  la  carga.  En  estas  condiciones,  la  experíenda 
ha  mostrado  que  se  puede  recuperar  sobre  los  ejes  motores 
provisionalmente  50  por  100  de  la  potencia  indicada  en  los 
cilindros  de  la  máquina  á  vapor,  cuando  la  vía  no  presenta 
dificultades  especiales. 

Otra  solución  preconizada  por  Van  Vloten,  consiste  en 
disponer  en  la  usina  generadora  una  batería  dé  acumula- 
dores destinada  á  suministrar  la  energía  eléctrica  que 
sobrepase  á  la  demanda  normal.  En  este  caso  los  aparatos 
productivos  de  la  electricidad  desarrollan  una  potencia 
constante  y  los  acumuladores  absorben  el  exceso  de  energía 
suministrada  por  las  máquinas  ó  suplen  la  insuficiencia  de 
éstas.  Este  sistema,  que  asegura  un  excelente  rendimiento 
á  los  aparatos  generadores,  trae  en  cambio  un  gasto  de 
inmovilización  más  fuerte  que  el  sistema  de  alimentación 
directa. 

Las  sociedades  norteamericanas  emplean  de  ordinario 
coches  automóviles  capaces  de  remolcar  uno  á  dos  coches 
ordinarios  y  provistos  de  dos  motores  que  atacan  cada  uno 
un  eje.  Este  sistema,  utilizando  la  adherencia  de  los  dos 
ejes  del  coche  automóvil  permite  subir  fuertes  rampas  v 
parar  rápidamente  el  vehículo,  pero  trae  una  transmisión 
doble  cuyos  órganos  absorben  una  notable  fracción  de  la 
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energía .  disponible.  Parece  resultar  de  los  experimentos 
de  I.  Hale  que,  en  las  líneas  de  perfíl  poco  inclinado,  es 
preferible  hacer  uso  de  coches  de  un  solo  motor,  que  son 
más  ligeros  j  dan  mejor  rendimiento.  Para  las  vías  de 
perfil  accidentado,  donde  se  emplean  dos  motores,  sería  de« 
seable  poder  soltar  una  de  las  transmisiones  cuando  las 
rampas  son  débiles. 

Del  punto  de  vista  del  efecto  útil  de  los  motores,  es  ven- 
tajoso calcular  á  estos  de  manera  que  su  trabajo  normal 
comprenda  al  rendimiento  máximo.  En  general,  el  rendi- 
miento es  tanto  mejor  cuanto  más  grande  es  la  velocidad 
de  los  vehículos.  Esta  circunstancia  es  también  la  más 
ventajosa  del  punto  de  vista  de  la  explotación  de  una  línea, 
pues  ella  permite  suministrar  un  número  de  coches«kiló- 
metro  dado  con  un  mínimo  de  vehículos  y  de  empleados. 

409.  Empleo  de  ios  conductores  subterráneos.— -El  empleo 
de  los  conductores  aéreos  encuentra  en  Europa  oposición 
en  las  grandes  ciudades  donde  se  tiene,  más  que  en  los 
Estados  Unidos,  el  cuidado  de  la  estética  de  las  calles  y 
donde  se  preocupan  más  de  evitar  los  accidentes  que  son 
susceptibles  de  producirse  por  la  caída  de  conductores 
mantenidos  á  potenciales  elevados.  Conviene  decir,  sin  em- 
bargo, que  se  ha  llegado  en  ciertas  ciudades  americanas  á 
dar  una  forma  satisfactoria  á  las  canalizaciones  de  tram* 
ways  y  hemos  ya  dicho  que  la  electricidad  ha  sido  recono- 
cida inofensiva,  cuando  la  tensión  no  pasa  de  500  volts  con 
las  corrientes  continuas.  Vista  la  economía  realizada  por 
el  sistema  aéreo,  el  cual  permite  reducciones  de  tarifas 
serias,  no  es  dudoso  que  muchas  ciudades  europeas  autori- 
zarán este  sistema.  En  Buenos  Aires  parece  resuelto  que 
se  hará  uno  para  todas  las  aplicaciones  industriales  de  la 
electricidad,  de  canalizaciones  subterráneas  á  cuyo  fin  he- 
mos redactado  con  los  colegas  señores  doctor  Carlos  M. 
Morales  y  Benito  Mallol  un  proyecto  de  ordenanza  para  el 
establecimiento  de  canalizaciones  subterráneas,  que  se  sir- 
vió encomendarnos  la  Intendencia  Municipal. 

Para  evitar  los  hilos  aéreos  se  ha  buscado  combinaciones 
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que  permitan  el  empleo  de  conductores  colocados  sobre 
aisladores,  en  galerías  situadas  bajo  la  calzada.  El  medio 
más  simple  de  vincular  al  electromotor  con  el  circuito  fijo 
es  bacer  uso  de  frotadores  que  penetren  en  la  galería  por 
una  hendidura  estrecha  practicada  en  la  parte  superior. 
Desgraciadamente  el  agua  y  el  barro  que  penetran  por  esta 
abertura  pueden  comprometer  ^1  aislamiento  de  la  linea, 
particularmente  en  los  países  donde  las  lluvias  y  las  nieves 
son  frecuentes.  Se  llega,  sin  embargo,  á  reducir  este  incon- 
veniente en  las  ciudades  donde  existe  una  buena  red  de 
cloacas,  apartando  á  los  conductores  del  eje  de  la  hendi- 
dura y  disponiendo,  en  el  canal,  una  pendiente  hacia  con- 
ductos que  desembocan  en  las  galerías  de  cloacas.  Un  per- 
sonal especial  es,  además,  afectado  á  la  limpieza  del  canal. 

Instalaciones  de  este  género  funcionan  de  una  manera 
satisfactoria;  sin  embargo,  la  colocación  y  el  entreteni- 
miento de  una  canalización  subterránea  son  naturalmente 
más  costosas  que  las  de  una  línea  aérea. 

Hay  una  solución  mixta  en  la  cual  los  conductos  subte- 
rráneos están  completamente  cerrados,  siendo  los  conduc- 
tores que  ellos  contienen  puestos  en  comunicación  tempo- 
raria con  un  conductor  á  nivel  de  la  vía  dividido  en 
secciones  aisladas.  La  conexión  es  hecha  por  un  conmu- 
tador mecánico  movido  automáticamente  por  el  vehículo. 
Este  sistema  produce  una  mejoría  notable  en  el  aislamiento, 
pero  los  contactos  variables  que  trae  son  una  causa  de  de- 
sarreglos. 

410.  Vía  subterránea  Bentley  Knight.— La  figura  410  mues- 
tra el  truc  de  los  coches  así  como  un  corte  de  la  vía  imagi- 
nada por  Bentley  Knight  y  utilizada  en  AUeghany  City.  El 
canal  subterráneo  está  colocado  en  el  borde  exterior  de  la 
•^'ía. 
oiís  de  hormigón  revestido  interiormente  de  cemento.    A 
un  -valos  de  1.20  m.  cuadros  de  fundición  en  forma  de  ü 
ejes  enterrados  en  el  hormigón.    En  estas  piezas  están 
parar  ra^  lon^rinas  que  cierran  al  conductor  dejando  en- 
doble  cuyos  org-xGww«fíQíe];i(es  para  el  paso  del  aparato  de 
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contacto.  A  estas  mismas  piezas  están  fijadas  lateralmente 
aisladores  de  porcelana  que  llevan,  por  presillas  metálicas, 
los  dos  conductores  paralelos  que  mandan  la  corriente  al 
coche  por  intermedio  de  dos  frotadores  elásticos.  Estos 
dos  frotadores,  en  relación  por  bandas  metálicas  coa  el 
electromotor,  están  fijados  á  una  varilla  múvil  en  una  res- 
baladera paralela  á  la  vía-  Como  se  ve,  en  este  sistema  los 
rieles  no  juegan  ningún  papel  del  punto  de  vista  eléctrico. 

411.  Vfa  de  Chicago.— El  canal  es  central,  metálico,  ligado 
á  intervalos  con  la  vfa  férrea,  medíante  fuertes  traviesas  de 
hierro  que  en  la  parte  superior  se  prolongan  en  el  interior 


Fie.  <io 

del  can^l.  Es  notable  el  cierre  hecho  con  dos  hierros  de  án- 
gulo. Estos  están  cortados  en  pequefios  pedazos:  sobre  las 
juntas  se  dispone  una  planchuela  de  hierro  que  se  asegura 
á  tornillo  á  los  sostenes  laterales  de  unión  con  la  vía.  Basta 
hacer  girar  estas  planchuelas,  aflojando  los  tornillos,  para 
poder  sacar  los  hierros  de  ángulo  y  abrir  la  vía  sobre  una 
pequefia  longitud  sin  tocar  para  nada  los  rieles.  Los  dos 
conductores  están  cubiertos  por  los  dos  hierros  de  ángulos 
y  sostenidos  por  aisladores  fijados  á  las  traviesas :  para  el 
contacto  móvil  existe  una  especie  de  doble  trolley  invertido 
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con  dos  meditas  muy  peqtieftas,  una  para  cada  conductor. 
Estas  rueditas,  sostenidas  por  medio  de  resortes,  están  man- 
tenidas con  toda  seguridad  en  contacto  con  los  conducto- 
res, de  manera  que  este  contacto  se  pierde  muy  dificil- 
mente,  á  pesar  de  las  oscilaciones  verticales  que  soporta  el 
aparato  de  toma,  que  está,  naturalmente,  unido  al  coche. 
Una  curiosa  particularidad  del  sistema  consiste  en  que  los 
coches  arrastran  conjuntamente  con  el  contacto  corredizo, 
un  verdadero  cepillo  que  limpia  al  canal,  el  cual  está  dis- 
puesto convenientemente  para  el  desagüe  y  tiene  de  vez  en 
cuando  pequeños  pozos  de  descarga. 


ITTT, 
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Piff.  411 


412.  Tramway  de  via  subterránea  de  Siemens  y  Halske,  en 
Budapest. — La  figura  41 1  representa  un  corte  hecho  á  tra« 
vés  de  la  vía  subterránea  establecida  por  Siemens  y  Halske, 
en  Budapest. 

Los  conductores  están 
alojados  en  un  conduc- 
to de  hormigón  situado 
bajo  uno  de  los  rieles  y 
cuya  sección  ovoide  pre- 
senta una  altura  de  33 
cm.  por  un  ancho  de  28 
cm. 

De  1.20  en  L20m.  cua- 
dros de  fundición  que 
tienen  la  forma  del  canal  sostienen  á  éste  al  mismo  tiempo 
que  sirven  de  plantillas  durante  la  construcción.  Estos 
cuadros  llevan  á  los  aisladores  que  sostienen  conductores 
en  forma  de  cantoneras.  Los  rieles,  del  sistema  Haarmann, 
son  asegurados  á  los  cuadros  y  tienen  una  sección  sufi- 
ciente para  resistir  á  las  cargas  más  fuertes  que  circulan 
sobre  el  suelo.  Dejan  entre  ellas  un  intervalo  de  33  mm., 
por  el  cual  pasa  el  aparato  de  toma  de  corriente.  Orificios 
de  evacuación  hacía  las  cloacas,  son  proporcionados  al 
agua  que  entra  en  el  conducto. 

En  1891  había  en  Budapest  8.3  kilómetros  de  línea  de  este 
sistema,  que  presentan  rampas  máximas  de  0.016  y  curvas 
radio  desciende  hasta  25  m. 
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La  velocidad  de  Jos  vehículos  varía  de  15  i  18  kilómetros 
por  hora.  Cada  uno  de  los  coches  recorre  120  á  150  kilóme- 
tros por  día. 

La  usina  generadora  tíene  4  calderas  tubulares  de  100 
m.'  de  superficie  de  calefacción  y  de  3  máquinas  horizon- 
tales compoand  de  condensación,  de  100  caballos  efectivos, 
que  atacan  cada  una  á  una  dinamo  por  medio  de  cables. 
Feeders  transportan  la  corriente  á  cajas  de  distribución  liga- 
das A  los  conductores  de  la  vía  subterránea. 

413.  Via  Lineff.— El  conductor 
principal  D  {Fig.  412)  está  for- 
mado de  un  tubo  de  hierro  aisla- 
do, que  contiene  un  núcleo  inte- 
rior de  cobre.  Es  mantenido  á 
una  tensión  constante  por  fee- 
ders D*  y  sostenido,  como  en  los 
casos  precedentes,  en  un  conduc- 
to subterráneo  de  hormigón,  por 
cuadros  de  fundición  próximos. 
Estos  llevan  igualmenteálas  lon- 
grínas  que  cierran  parcialmente 
al  canal  En  cada  consola  de  fun- 
dición una  pieza  de  metal,  en 
forma  de  silla,  está  atornillada  so- 
bre el  tubo  D.  Es  sobre  estas  si-  p,^  _„3 
lias  que  resbala  el  contacto  móvil 

formado  por  un  pedazo  de  cable  E  de  una  cierta  lohgitud 
llevado  por  la  varilla  encorvada  G'.  Esta  es  articulada  so- 
bre un  pequefio  carrillo  llevado  por  el  coche  y  móvil  sobre 
resbaladeras,  á  fin  de  seguir  con  docilidad  las  curvaturas  de 
la  vía.  El  retomo  de  la  corriente  tiene  lugar  por  los  rieles. 

La  disposición  de  las  sillas  apartadas  unas  de  otras  faci- 
lita considerablemente  los  cruzamientos  de  vías. 

Además,  siendo  muy  reducida  la  superficie  desnuda  ex- 
puesta al  aire,  puesto  que  el  conductor  D  es  por  todas  par- 
tes aislado,  salvo  en  el  lugar  de  las  proyecciones  Z)',  la 
línea  presenta  un  aislamiento  perfecto. 


■ 

■ 
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414.  Sistemas  diversos.— Todas  las  instalaciones  de  tram- 
way  precedentemente  descriptas  se  refieren  al  sistema  de 
distribución  en  derivación.  La  Unea  subterránea  instalada 
en  Northfleet  (Inglaterra)  es  una  interesante  tentativa  de 
distribución  en  serie,  lo  cual  puede  producir  una  seria  eco- 
nomía de  conductores  en  una  línea  de  una  cierta  extensión. 

Lineff,  tomando  una  idea  que  ha  tentado  á  diversos  in- 
ventores, Ayrton  y  Perry,  Arendt  y  Zunini  y  PoUak  entre 
otros,  ha  realizado  un  tramway  de  conductores  subterrá- 
neos sin  comunicación  directa  con  los  motores  llevados  por 
los  coches.  La  comunicación  se  produce  por  intermedio  de 
rieles  especiales,  en  el  momento  en  que  los  coches  pasan 
arriba  de  éstos.  Es  el  tramway  de  riel  magnético  de  Lineff. 

Jenkin,  Ayrton  y  Perry  han  imaginado  aplicar  la  tracción 
eléctrica  á  pequeñas  vías  aéreas,  tales  como  las  que  se  em- 
plean para  transportar  los  materiales  en  región  accidentada. 
En  el  sistema  preconizado  por  los  inventores,  los  vehículos 
que  forman  al  tren  aéreo  son  conducidos  por  un  remolcador 
eléctrico  y  suspendidos  por  rodillos  á  un  solo  conductor 
metálico  que  da  acceso  á  la  corriente. 

La  línea  á  doble  vía  está  formada  por  barras  de  acero  ten- 
didas sobre  brazos  dobles.  Las  barras  están  interrumpidas 
en  cada  parte,  de  manera  de  constituir  otros  tantos  troncos 
separados  como  hay  de  tramos.  Los  trozos  de  las  dos  líneas 
vecinas  son  reunidos  eléctricamente  en  cruz  en  cada  poste, 
comunicando  los  dos  grupos  de  secciones  con  una  dínamo 
generadora. 

De  allí  resulta  que  dos  trozos  sucesivos  de  una  misma  línea 
están  siempre  en  relación  con  los  dos  polos  de  la  máquina. 

La  dínamo  llevada  por  el  pequeño  remolcador  está  ligada 
con  la  línea  por  los  dos  ejes  extremos  del  tren,  el  cual  tiene 
una  longitud  igual  á  la  de  los  trozos  de  línea;  de  ello  se 
sigue  que  la  máquina  receptora  está  siempre  en  el  circuito 
de  las  generadoras. 

Se  notará  que  la  corriente  cambia  de  sentido  cada  vez 
que  el  tren  ha  franqueado  una  sección,  pero  esta  inversión 
no  modifica  el  sentido  de  la  rotación  del  inducido.  El  movi- 
miento del  motor  es  transmitido  por  correas  á  los  rodillos 
que  llevan  al  remolcador. 
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Este  sistema  presenta  las  ventajas  de  los  sistemas  aéreos 
en  general.  Evita  la  construcción  de  obras  de  arte  en  terre- 
nos accidentados  y  suprime  los  gastos  de  adquisición  de 
estos  terrenos.  A  fin  de  poder,'  como  con  los  sistemas  de 
tracción  por  cable,  subir  las  rampas  escarpadas,  hay  que 
suplir  á  la  falta  de  adherencia  por  rodillos  que  aprietan  al 
riel  que  los  soporta.  En  cambio,  el  sistema  eléctrico  es  me- 
jor apropiado  que  el  sistema  mecánico  á  las  líneas  que  pre- 
sentan curvas. 


TRACCIÓN  POR  ACUMULADORES 


415.  Examen  de  las  condiciones  técnicas. — En  lugar  de 
mantener  los  vehículos  de  una  línea  en  comunicación  con 
generadores  instalados  fijamente  en  una  usina,  se  puede 
cargar,  por  medio  de  éstos,  acumuladores  que  se  colocan, 
sobre  los  vehículos  que  hay  que  remolcar. 

Este  sistema  no  produce  los  inconvenientes  que  se  repro- 
cha á  los  conductores  eléctricos  en  los  tramways  urbanos, 
y  asegura  una  completa  independencia  á  los  diversos  vehí- 
culos. Además,  las  máquinas  generadoras  exigidas  son 
menos  poderosas  que  en  los  procederes  directos  de  tracción, 
puesto  que  funcionan  bajo  un  régimen  constante  y  en  las 
mejores  condiciones  de  rendimiento.  La  ventaja  teórica  de  > 
los  acumuladores  crece  con  la  longitud  de  la  vía,  pues  los 
gastos  no  aumentan  con  este  elemento,  como  en  el  caso  de 
la  tracción  por  cables  aéreos  ó  subterráneos.  En  fin,  la  trac- 
ción por  acumuladores  es  la  sola  posible,  cuando  los  vehí- 
culos tienen  un  itinerario  variable,  lo  que  sucede  con  los 
ómnibus  y  los  coches  de  pavimento,  así  como  con  las  em- 
barcaciones marítimas  ó  fluviales. 

La  tracción  por  acumuladores  se  impone  también  cuando 
el  servicio  de  la  línea  trae  partidas  irregulares  ó  muy  espa- 
ciadas con  un  número  reducido  de  vehículos. 

En  estas  condiciones,  la  conducción  de  las  instalaciones 
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generadoras  que  deben  alimentar  á  los  conductores  sería, 
por  decirlo  así,  imposible  y  en  todo  caso  muy  poco  econó- 
mica. 

Van  Vloten  ha  propuesto  para  un  caso  semejante  una 
solución  intermediaría:  empleo  de  acumuladores  fijos  en  la 
estación  y  envío  de  la  corriente  á  los  coches  por  hilos.  Se 
reduce  así  los  gastos  relativos  á  las  calderas,  máquinas  á 
vapor  y  dínamos  y,  lo  que  es  más  importante,  el  servicio  de 
la  estación  fija  es  de  los  más  fáciles,  no  teniendo  el  electri- 
cista más  que  mantener  la  batería  cargada.  Los  acumulado- 
res empleados  de  esa  suerte  no  se  gastan  tanto  como  sobre 
los  coches.  La  elasticidad  y  la  seguridad  del  servicio  son 
también  mayores. 

Desgraciadamente  el  peso  de  los  acumuladores  ha  sido 
hasta  hoy  un  obstáculo  serio  para  el  desarrollo  de  su  em- 
pleo. 

Los  acumuladores  más  ligeros  no  tienen  un  caudal  espe- 
cífico superior  á  dos  amperes  por  kilogramos  de  placas  bajo 
una  tensión  de  1,9  volts,  la  potencia  específica  es  entonces 
próximamente  de  3  watts  por  kilogramo  de  acumulador. 

Busquemos  el  peso  de  acumuladores  que  debe,  en  estas 
condiciones,  llevar  un  coche,  que  pesa  4  toneladas  con  el 
motor  eléctrico,  para  subir  una  rampa  de  3  por  100  á  la  ve- 
locidad de  10  kilómetros  por  hora. 

Aplicando  la  fórmula 

_pv(f+i) 


y  suponiendo /=  0J02,  se  tiene,  llamando  x  el  peso  bus- 
cado 

(4000 +  ;r)^  (0,012 +  0,03) 
3  a;  = 


0,102 

de  donde  x  es  igual  á  cerca  de  2,5  toneladas,  es  decir,  que  el 
peso  de  acumuladores  sería  igual  á  3  ó  4  veces  el  peso  del 
motor  y  de  la  transmisión;  la  potencia  requerida  es  7,5  kilo- 
watts  ó  10,2  caballos. 
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Se  ha  visto  por  los  experimentos  hechos  en  los  Estados 
Unidos  que  los  coches  de  tramways  demandan  próxima- 
mente 450  watts-hora  por  coche-kilómetro.  Admitiendo 
esta  base,  á  pesar  de  la  sobrecarga  encontrada  en  el  caso 
presente,  y  estimando  en  20  watts-hora  por  kilogramo  la 
energía  específica  de  los  pares  secundarios,  se  ve  que  las 
2,5  toneladas  de  acumuladores  son  capaces  de  producir 

2500X20        ,^^        ,      _._^     ^ 

—  =  111  coches-kílometros 


450 

ó  sea  próximamente  el  recorrido  diario  de  los  coches  en  las 
grandes  ciudades. 

Según  lo  que  precede,  los  acumuladores  actuales  no  pare- 
cen apropiados  para  las  líneas  de  perñles  accidentados- 
Pero  para  las  líneas  de  pequeñas  rampas  el  peso  puede  ser 
notablemente  reducido,  con  la  condición  de  reemplazar  los 
acumuladores  dos  ó  tres  veces  por  día.  Al  punto  de  vista 
del  entretenimiento  y  de  la  duración,  esta  reducción  no  es 
sin  embargo  digna  de  ser  aconsejada  si  se  puede  hacer  de 
otro  modo. 

Así  en  la  hipótesis  de  una  rampa  máxima  de  1,5  por  100, 
las  fórmulas  precedentes  dan  un  peso  de  1,5  toneladas  de 
acumulador  próximamente  y  un  número  de  coche  kilóme- 
tro igual  á  67. 

La  comparación  entre  la  tracción  directa  y  la  tracción 
por  acumuladores  debe,  del  punto  de  vista  técnico,  estar 
basada  á  la  vez  sobre  el  rendimiento  de  los  apatatos  y  sobre 
la  relación  de  la  carga  útil  á  la  carga  total  de  los  vehícu- 
los. 

De  los  experimentos  hechos  en  los  Estados  Unidos  por 
Bell,  Sprague  y  Hale,  resulta  que  la  relación  de  la  energía 
eléctrica  disponible  en  los  vehículos  á  la  potencia  indicada 
en  los  cilindros  de  las  máquinas  á  vapor  es  próxima  á  0,65- 
Estimando  en  0,75  el  rendimiento  máximo  de  los  motores  y 
de  sus  transmisiones,  el  rendimiento  total  se  hace  0,65X0,75, 
es  decir,  cerca  de  50  por  100.  En  la  tracción  por  acumula- 
dores los  generadores  tienen  un  rendimiento  mejor  que  en  el 
caso  precedente  y  se  puede  contar  con  una  relación  igual  á 
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0,80  entre  la  potencia  absorbida  por  las  baterías  y  la  poten- 
cia indicada  en  las  máquinas  á  vapor. 

Estando  los  acumuladores  sometidos  á  un  régimen  for- 
zado y  variable  tienen  un  rendimiento  que  no  pasa  de  70 
por  100;  conservando  0,75  para  el  rendimiento  del  motor,  se 
obtiene  un  rendimiento  final  de 

0.80  X  0.70  X  0.75  =  0.42. 

Consideremos  un  coche  de  5  metros,  que  puede  contener 
30  personas  que  dan  un  peso  total  de  1800  kg.  y  pesando  por 
la  caja  sólo  1800  kg.  y,  con  el  motor,  las  transmisiones  y  los 
viajeros  4300  kg.  Tal  coche  exigirá  una  sobrecarga  de  á  lo 
menos  1500  kg.  de  acumuladores  en  el  sistema  de  tracción 
indirecta. 

Llamemos  coeficiente  característico  de  un  sistema  el  pro- 
ducto del  rendimiento  total  por  la  relación  del  peso  útil 
(caja  y  viajeros)  al  peso  total. 

Se  tendrá  en  el  sistema  directo 

y  en  el  sistema  por  acumuladores 

1800+1800 
^'^"^^    4300+1500    ""^''^^• 

Estas  cifras  que  no  tienen  nada  de  absoluto,  muestran 
que  la  comparación  da  toda  la  ventaja  ala  tracción  directa. 

Se  han  adoptado  diversos  sistemas  para  la  aplicación  de 
los  acumuladores,  pero  en  realidad  el  sistema  no  se  ha  ge- 
neralizado por  los  defectos  apuntados. 

416.  Perro-carriles  eléctricos— La  aplicación  de  la  trac- 
ción eléctrica  á'los  ferrocarriles  urbanos  es  objeto  de  tenta- 
tivas muy  interesantes  motivadas  por  las  ventajas  serías 
que  se  pueden  esperar  de  este  modo  de  tracción. 

A  causa  del  peso  enorme  de  las  locomotoras  á  vapor  y 
del  movimiento  de  lacet  de  que  están  animadas  y  que  pro* 
viene  de  la  repartición  disimétrica  de  los  esfuerzos  de  los 
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émbolos,  se  está  obligado  á  construir  las  vías  y  las  obras  de 
arte  con  una  solidez  de  cinco  á  seis  veces  superior  á  la  que 
exigen  simples  wagones. 

Además,  la  mitad  del  esfuerzo  de  tracción  aplicado  á  un 
tren  ordinario  es  á  menudo  absorbido  por  el  arrastre  de  la 
máquina.  Estas  consideraciones  limitan  la  marcha  de  las 
locomotoras  á  vapor  á  velocidades  que  podrían  ser  notable- 
mente pasadas  por  las  locomotoras  eléctricas,  cuyo  peso  es 
pequeño  y  los  esfuerzos  simétricos.  En  locomotoras  eléc- 
tricas á  gran  velocidad,  el  inducido  de  los  motores  podrá 
ser  colocado  directamente  sobre  los  ejes,  lo  qué  evitará  toda 
pérdida  de  transmisión  y  asegurará  al  propulsor  un  rendi- 
miento de  90  por  100  próximamente.  La  producción  en 
grande  de  la  energía  eléctrica  permite  aplicar  á  ésta  á  los 
servicios  auxiliares  de  los  trenes,  el  frenage,  el  alumbrado 
y  aun  la  calefacción. 

El  maquinista  de  una  locomotora  eléctrica,  no  teniendo 
que  ocuparse  ni  de  la  conducción  de  un  fuego,  ni  de  la  ali- 
mentación de  una  caldera,  puede  consagrar  toda  su  aten- 
ción á  la  vigilancia  de  la  vía  y  la  seguridad  es  por  ello 
aumentada.  En  fin,  la  tracción  eléctrica  permite  realizar 
simplemente  un  block-system  automático  de  una  eficacidad 
asegurada:  es  fácil,  en  efecto,  imaginar  un  mecanismo,  que 
permita  á  un  tren  cortar  la  corriente  al  tren  que  le  sigue 
tanto  tiempo  como  él  no  ha  podido  pasar  un  límite  deter- 
minado. 

La  interdicción  de  las  vías  férreas  al  acceso  del  público 
hace  posible  el  empleo  de  conductores  económicos  aéreos 
ó  puestos  al  nivel  del  suelo,  atravesados  por  corriente  de 
tensión  muy  elevada.  En  estas  condiciones,  la  combinación 
de  dínamos  de  gran  rendimiento  y  de  máquinas  fijas 
compound  de  condensación  no  exigiría  un  consumo  de  com- 
bustible sensiblemente  más  grande  que  la  tracción  por  el 
vapor  y  el  bienestar  de  los  viajeros  sería  aumentado.  La 
electricidad  se  presta  mejor  que  el  vapor  al  fraccionamien- 
to de  los  trenes,  pues  en  caso  necesario,  un  coche  aislado 
puede  ser  provisto  de  un  electromotor  y  hacer  un  servicio 
ómnibus  entre  los  trenes  directos. 


/ 

/ 


694  CURSO  DE  ELECTROTÉCNICA 

El  empleo  del  vapor  presenta  en  las  ciudades  grandes 
inconvenientes.  En  Londres,  las  líneas  son  subterráneas  y 
el  humo  de  las  locomotoras  vicia  al  aire  de  los  túneles;  en 
Nueva  York,  donde  existe  un  ferrocarril  aéreo,  el  humo 
constituye  una  molestia  para  los  habitantes  vecinos.  Dafc 
ha  ensayado,  sobre  el  metropolitano  de  Nueva  York,  una 
locomotora  eléctrica  de  240  caballos  que  pesa  17  toneladas 
y  capaz  de  arrastrar  8  coches  que  pesan  120  toneladas  á  la 
velocidad  de  50  kilómetros  por  hora.  La  locomotora  está 
formada  de  un  tren  de  dos  ejes  conjugados  y  lleva  un  elec- 
tromotor de  anillo  Gramme  de  gran  diámetro..  El  eje  del 
inducido  tiene  dos  piñones  que  engranan  con  ruedas  den- 
tadas fijadas  directamente  sobre  uno  de  los  ejes.  La  esta- 
ción generadora  comunica  con  el  electromotor,  de  una  parte 
por  los  rieles;  de  otra  parte,  por  un  conductor  de  hierro, 
sostenido  por  las  traviesas  de  madera  de  la  vía  aérea.  Este 
conductor  macizo  tiene  7.5  cm.  de  diámetro  y  lleva  en  la 
parte  superior  una  lámina  de  bronce  fosforoso  de  23  mm  por 
10  mm.,  que  asegura  un  buen  contacto  con  el  frotador  ligado 
ala  dínamo.  Los  primeros  ensayos  de  Daft  han  dado  buen 
resultado,  tanto  del  punto  de  vista  del  funcionamiento  como 
'^  de  la  economía. 

El  sistema  tiene  tantas  más  probabilidades  de  éxito,  cuan* 
to  que  los  trenes  aéreos  de  Nueva  York  transportan  anual- 
mente 170.000.000  de  pasajeros,  que  su  frecuencia  llega  á  su 
límite  y  que  su  capacidad  no  puede  ser  aumentada,  á  causa 
de  que  la  construcción  de  la  vía  aérea  hace  imposible  el 
empleo  de  locomotoras  á  vapor  más  fuertes. 

Basándose  sobre  las  calidades  propias  de  las  locomotoras 
eléctricas,  expertos  como  Sprague  y  Crosby  no  hesitan  en 
recomendar  estos  propulsores  sobre  las  líneas  interurbanas 
de  gran  tráfico.  En  este  caso  había  que  escalonar  sobre  la 
^  línea,  á  distancias  de  30  á  40  kilómetros  próximamente, 
"^^taciones  generadoras  provistas  de  grandes  motores  á  va- 
por perfeccionados.  Según  experimentos  que  han  sido 
hechos,  estos  electricistas  declaran  que  se  podria  alcanzar 
velocidades  de  200  á  240  kilómetros  por  hora  con  el  mismo 
esfuerzo  de  tracción  que  el  que  absorben  las  locomotoras 
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á  vapor  que  hacen  140  kilómetros  por  hora,  velocidad  la 
más  elevada  que  alcanzan  actualmente  los  trenes.  La  razón 
de  la  economía  realizada  sobre  el  esfuezo  de  tracción  por  la 
electricidad   resulta  de    la  disminución  considerable  del 

< 

peso  de  los  remolcadores. 

La  aplicación  de  la  tracción  eléctrica  en  los  ferrocarriles 
de  trocha  ancha  ha  encontrado  un  comienzo  de  realiza- 
ción en  la  linea  subterránea  que  une  á  la  City  de  Londres 
con  el  distrito  suburbano  de  Stoclrwell  y  que  tiene  cuatro 
paradas  intermedias.  Dos  vías  paralelas  están  colocadas 
en  dos  túneles  distintos  perforados  á  una  profundidad  míni- 
ma de  12  m.  Estos  túne- 
les gemelos  de  6  kilóme- 
tros de  largo  tienen  una 
sección  circular  de  3  m. 
de  diámetro  y  están  re- 
vestidos de  fundición. 
Se  tiene  el  acceso  á  las 
estaciones  por  ascenso- 
res capaces  de  transpor- 
tar de  un  golpe  100  per- 
sonas, carga  máxima  de 
un  tren. 

El  material  de  tracción  estudiado  por  los  seftores  Hop- 
kinson  comprende  14  locomotoras  eléctricas  de  100  caballos 
capaces  de  remolcar  3  wagones  á  la  velocidad  de  40  kiló- 
metros por  hora. 

Cada  locomotora  (Fig.  413)  lleva  dos  electromotores  en  se- 
rie de  50  caballos^  cuyas  armaduras  tienen  por  ejes  á  los 
ejes  de  las  ruedas.  Estos  son  independientes  y  hacen  240 
vueltas  por  minuto. 

La  corriente  es  conducida  de  la  estación  general  por 
feeders  aislados  y  cubiertos  de  plomo,  puestos  en  comuni- 
cación de  distancia  en  distancia  con  un  conductor  de  acero 
dulce  colocado  en  el  medio  de  la  vía  como  en  la  línea  de 
Bessbrook  á  Newry.  Este  conductor  está  soportado  por  ais- 
ladores de  vidrio  y  no  da  más  que  una  pérdida  de  0,01  de  la 
corriente  total  cuando  la  tensión  es   de  500  volts.  Las  to- 
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mas  de  corriente  se  hacen  por  zapatas  de  hierro  que  comu- 
nican, por  intermedio  de  un  amperímetro,  de  un  reóstato  de 
ari-Bcrii^  v  ñf  un  anaratn  ñf  •^iitnbio  de  marcha,  con  los  elec- 
;orrÍente  se  opera  por  los  rie- 

istas  de  un  freno  á  mano  y 
;ido  por  los  reglamentos  del 
ones  de  cada  tren  son  de  pa- 
e  alto  por  9  m.  de  largo,  y  son 
tatro  ruedas.  En  cada  coche  se 
le  incandescencia  ligadas  en 
;  de  corriente.  Un  tren  com- 
pesa unas  30  toneladas,  <5  sea 
lotora. 

lada  en  el  término  de  Stock- 
jmpound  de  375  caballos,  que 
as  de  poderosos  reguladores 
xpansión  de  cero  á  tres  cuar- 
:a  á  una  dínamo  Edison-Hop- 
esarrollar  500  volts  y  450  am- 

a  eléctrica  de  las  dínamos  y 
jtores  á  vapor  pasa  de  75  por 
ijo  útil  de  los  electromotores  y 
uinas  serla  próximamente  60 
an  con  los  feeders  por'medio 
d.  La  ventilación  de  lostúne- 
trucs  que  juegan  el  papel  de 
:ia  las  estaciones,  que  forman 

os  Thomson-Houston  expues- 
s  interesantes  es  sin  duda  una 
2ladas  (Fig.  414)  que  ha'estado 
leses  en  el  Boston  audMaifie 
istruida  para  la  tracción  íí  gran 
listrito  ó  sobre  un  ferrocarril 
r  una  velocidad  máxima  de 
no  pasa  normalmente  de  5^^. 
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La  figura  413  da  en  corte  una  vista  de  esta  locomotora. 
Comprende  dos  ejes  motores  sobre  los  cuales  los  mo- 
tores eléctricos  actúan  directamente  y  un  bastidor  de 
hierro  cuyas  vigas  están  formadas  de  simples  hierros  á 
T,  sobre  los  cuales  están  remachadas  piezas  de  fundi- 
ción aseguradas  en  la  parte  inferior  de  las  cajas  de 
grasa.  Es  sobre  estas  vigas  donde  se  transmite,  por  inter- 


Fif.4 


medio  de  travesanos,  el  peso  de  ios  motores.  A  este  efecto, 
los  travesafios  están  mantenidos  entre  dos  resortes  de  héli- 
ces Ajados  en  las  vigas  y  que  amortiguan  á  los  choques  que 
se  producirían  sin  esta  disposición  y  que  al  mismo  tiempo 
limitan  &  la  variación  de  posición  de  la  armazón  de  fundi- 
ción sobre  la  cual  están  aseguradas  las  piezas  polares  de 
los  motores  (Fig.  416).  Los  motores  eléctricosson  de  cuatro 
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polos,  de  los  cuales  dos  son  salientes  y  dos  consecuentes; 
su  inducido  representado  en  la  figura  417  esti  formado  de 


palastros  laminados  en  los  cuales  son  cortados  unos  dien- 
tes. Es  entre  estos  dientes  donde  se  vienen  á  alojar  conduc- 


tores chatos  de  cobre  no  cubiertos  y  cuyo  aislamiento  se 
obtiene  por  medio  de  mica  amoldada  á  la  forma  de  la  ra- 
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nura.  Este  modo  de  construcción  está  muy  en  uso  en  Esta- 
dos Unidos.  El  enrollamiento  es  del  género  Gramme  y  la 
excitación  es  en  serie.  El  eje  pasa  á  través  del  árbol  del 
inducido  que  es  hueco.  Este  árbol  reposa  sobre  los  paliers 
fundidos  en  la  armazón  del  motor.  El  acoplamiento  del  ár- 
bol y  del  eje  se  hace  por  medio  de  una  disposición  universal 
que  permite  el  movimiento  en  todos  sentidos.  El  colector  es 
de  construcción  muy  maciza  y  provisto  de  cuatro  escobi- 
llas. La  regulación  de  los  motores  se  hace  por  medio  de  un 
aparato  llamado  controlador  3^  colocado  en  el  interior  de  la 
cámara  que  sostiene  el  truc.  Esta  cámara  es  de  madera 
cubierta  de  palastro  de  acero.  El  principio  del  funciona- 
miento de  este  aparato  es  el  siguiente: 

A  la  partida  los  motores  están  en  serie  con  una  resisten- 
cia adicional,  y  se  obtiene  así  un  desamarre  muy  fácil  y 
muy  dulce.  La  resistencia  es  puesta  en  seguida  progresiva- 
mente fuera  del  circuito,  después,  por  una  serie  de  cambios 
en  la  posición  relativa  de  los  inductores  y  de  los  inducidos, 
los  motores  son  puestos  en  paralela  y  la  velocidad  se  hace 
máxima  cuando  disminuye  su  campo  magnético,  supri- 
miendo una  parte  de  los  amperes  en  el  de  excitación,  sea 
poniendo  en  corto  circuito  un  cierto  número  de  espiras,  no 
shuntando  los  inductores.  Se  concibe  que  sea  posible  obte- 
ner así  velocidades  muy  variables,  y  esto  con  una  facilidad 
que  no  presenta  la  locomotora  á  vapor.  Todos  estos  cam- 
bios se  hacen  por  la  simple  maniobra  de  la  manivela  del 
controlador  en  un  sentido  ó  en  el  otro. 

El  peso  de  la  parte  superior  de  la  locomotora  es  trasmi- 
tido á  las  vigas  por  intermedio  de  piezas  de  fundición  que 
hacen  la  función  de  placas  de  guarda  y  cuyas  extremida- 
des se  apoyan  sobre  resortes  de  hélice;  es  así  indepen- 
diente  del  bastidor  propiamente  dicho,  sobre  el  cual  está 
simplemente  puesta. 

La  corriente  necesaria  para  el  funcionamiento  de  esta 
máquina  es  tomada  por  medio  de  un  troUey,  pero  podría 
serlo  por  medio  de  un  contacto  resbaladizo,  como  está  prac- 
ticado sobre  la  línea  del  ferrocarril  intramural  de  la  Expo- 
sición. 
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El  cuadro  siguiente  reúne  los  principales  datos  relativos 
á  esta  locomotora: 

P^so 80  toneladas 

Eifaeno  de  tiacción  en  marcha  normal S260  kilogramo* 

»  »         »        al  desamarre...., 6500         > 

Longitud  total 5.53  metros 

Ancho  toUl 8,51       » 

Altara  totel 2'.61       » 

Distauda  de  los  ejes 1JJ76     » 

Rendimiento  de  los  moisés  á  la  velocidad: 

De  40  kilómetros  por  hora 90  por  100 

»    32  »  »       »     87    »    100 

»    16  »  »        » 87    »    100 

»     8  »  »        »     4S    »    100 

Los  frenos  son  de  aire  comprimido.  A  este  efecto  un 
compresor  de  aire  movido  por  un  motor  independiente 
está  colocado  en  la  cámara;  es  un  motor  de  6  á  7  caballos 
cuyo  inducido  y  las  cuatro  piezas  polares  están  encerrados 
en  una  armazón  de  fundición  que  los  envuelve  completa- 
mente. El  inducido  hace  675  vueltas  por  minuto  y  la  mani- 
vela del  compresor  hace  110;  la  reducción  de  la  velocidad 
se  hace  por  engranajes.  La  bomba  comprime  al  aire  en 
recipientes  donde  la  presión  está  mantenida  constante  auto- 
máticamente á  este  respecto;  un  reóstato  intercalado  en  el 
circuito  es  maniobrado  automáticamente  por  una  pequeña 
bomba  de  aire,  y  según  la  presión  en  los  recipientes.  El 
aire  comprimido  sirve  igualmente  al  silbato  de  la  máquina. 

417.  Locomotora  eléctrica,  sistema  J.J.Heilmann.— La  lo- 
comotora  eléctrica  de  J.  J.  Heilmann,  cuyos  primeros  ensa- 
yos públicos  han  tenido  lugar ^el  2  de  Febrero  de  este  afto 
(1894)  entre  el  Havre  y  Beuzeville,  es  el  resultado  del  de- 
sarrollo de  una  idea  concebida  hace  cuatro  años,  presentada 
á  las  sociedades  sabias  é  industriales  francesas  á  principios 
del  afto  1891,  varias  veces  considerada,  .simplificada  y  en 
fin  realizada  bajo  una  forma  de  que  daremos  un  esbozo. 

El  primer  proyecto  presentado  en  Marzo  de  1891  á  la  So- 
ciedad Internacional  de  Electricistas  y  á  la  Sociedad  de 
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Ingenieros  Civiles,  consistía  esencialmente  en  un  tren  mO" 
tor  completo,  formado  de  vehículos  eléctricos  que  recibían 
la  corriente  de  una  dínamo  accionada  por  un  motor  á  va- 
por, el  todo  colocado  sobre  un  coche  que  formaba  parte  del 
tren.  El  propósito  de  esta  combinación  era  obtener  una 
gran  dulzura  de  rotación^  debida  á  la  constancia  del  es- 
fuerzo motor  y  á  la  ausencia  de  movimientos  alternativos, 
la  realización  de  grandes  velocidades  y  la  obtención  de  una 
grande  adherencia,  gravitando  todo  el  peso  del  tren  sobre 
ruedas  motrices. 

Este  primer  proyecto  demandaba  el  empleo  de  una  co- 
rriente continua  de  500  volts,  con  excitadora  separada  y 
motores  excitados  en  derivación  y  montados  en  serie.  El 
arreglo  de  ía  velocidad  y  de  la  potencia  se  obtenía,  sea  ha- 
ciendo girar  el  motor  á  vapor  y  arreglando  la  excitación 
de  los  inductores  y  de  los  motores. 

Un  segundo  proyecto  elaborado  al  fin  de  1891  sustituía 
las  corrientes  polifaseadas  á  las  corrientes  continuas,  en 
vista  .de  aprovechar  la  ventaja  muy  preciosa  de  los  motores 
de  corrientes  polifaseadas  y  de  inducido  cerrado  de  funcio- 
nar sin  colectores  ni  escobillas. 

Estos  dos  proyectos  fueron  abandonados  por  las  razones 
siguientes:  La  realización  de  un  tren  motor  completo  traía 
modificaciones  numerosas  en  el  material  rodante;  los  apa- 
ratos de  corrientes  polifaseadas,  intensas  en  sus  principios, 
no  presentaban  todas  las  calidades  de  flexibilidad  y  de  elas- 
ticidad necesarias  para  cumplir  todos  los  servicios  que  se 
exigía  de  ellos;  además  las  medidas  eléctricas  presentaban 
ciertas  dificultades. 

Por  toda^  estas  razones,  Heilmann  modificó  una  tercera 
vez  su  concepción  inicial  y  se  redujo  á  una  locomotora  que 
tendría  todos  sus  ejes  motores  de  peso  total  adherente  que 
llevaría  su  provisión  de  agua  y  de  carbón,  así  como  todo  el 
sistema  motor,  mecánico  y  eléctrico;  c^Xá^xK^  motor  á  va- 
por, dínamo  generadora  y  motores  eléctricos. 

La  potencia  mecánica  suministrada  por  la  máquina  á 
vapor  es  directamente  transformada  en  potencia  eléctrica 
por  la  dínamo  generadora  y  transmitida  á  los  ejes  por  in- 
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termedio   de   motores    eléctricos   montados    sobre    estos 
ejes. 

Esta  complejidad  de  transformaciones  y  de  órganos  no 
se  justificaría  para  un  servicio  corriente  ordinario,  con 
vías  en  alineación  recta  y  en  horizontal  rampas  insignifi- 
cantes, velocidades  moderadas  y  trenes  ligeros.  Con  las 
dificultades  de  más  en  más  grandes  encontradas  para  la 
tracción  del  punto  de  vista  de  la  intensidad  del  tráfico,  de 
la  velocidad,  de  la  carga  y  de  las  complicaciones  de  la  vía, 
la  locomotora  ordinaria  de  acción  directa  no  alranza  sino 
más  y  más  imperfectamente  el  propósito,  y  su  superioridad 
manifiesta  justifica,  en  principio,  todas  las  tentativas  he- 
chas en  diferentes  direcciones  para  modificar  sus  funciones 
principales  y  hasta  sus  principios  esenciales. 

Según  Heilmann  la  sustitución  de  la  transmisión  eléctrica 
á  la  trasmisión  mecánica  hace  obtener  las  siguientes  ven- 
tajas : 

La  estabilidad  no  está  ya  en  peligro,  ni  por  el  diámetro 
de  las  ruedas,  que  toman  el  diámetro  de  las  ruedas  de  los 
wagones,  ni  por  los  movimientos  perturbadores  de  los  ór- 
ganos de  transmisión,  pues  el  movimiento  es  transmitido 
por  órganos  flexibles  y  fijos,  tales  como  cables  y  no  por 
masas  pesadas  en  continua  oscilación,  como  las  bielas. 

La  adherencia  es  completa.  Cada  eje  portador  se  con- 
vierte en  un  eje  motor,  sin  que  por  esto  surja  la  menor  difi- 
cultad para  la  flexibilidad  del  vehículo  ni  por  otro  con- 
cepto. 

La  potencia  tiene  un  desarollo  considerable.  Gracias  al 
sistema  de  boggíes,  la  plataforma  de  la  locomotora  puede 
recibir  un  aumento  notable  que  permite  realizar  sobre  un 
mismo  vehículo  potencias  dos  veces  más  grandes  que  an- 
tes. Las  más  poderosas  locomotoras  han  dado  1000  caba- 
llos durante  algunos  instantes.  Se  puede  abordar  con  segu- 
ridad locomotoras  que  dan  2000  caballos  en  trabajo  pro- 
longado. 

En  fin  \di  flexibilidad  es  perfecta,  pues  resulta  de  la  cons- 
trucción natural  de  la  locomotora. 

La  locomotora  no  es  más  que  un  wagón  como   cualquier 
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Otro,  del  tipo  de  los  más   flexibles  wagones,  el  wagón  de 
boggíe. 

El  cambio  en  el  modo  de  distribución  de  la  potencia  mo- 
tora trastorna  los  límites  asignados  por  la  teoría  y  la  expe- 
riencia á  las  calidades  fundamentales  de  las  locomotoras 


Fij. lia 

degraadeópequefla  velocidad,  los  datos  actuales  sóbrela 
velocidad  6  la  carga  de  los  trenes,  así  como  los  datos  rela- 
tivos á  los  limites  de  rampas  y  de  radios  de  las  líneas 
nuevas. 

Las  figuras  418y419representanála  locomotora Heilmann 
por  fuera  y  por  dentro. 

El  bastidor  de  la  locomotora  está  montado  sobre  dos  bog- 
gíes  de  cuatro  ruedas. 


Fie.  <19 

La  caldera  es  del  tipo  Lentz  con  hogar  de  palastro  on- 
dulado. 

El  motor  á  vapor,  especialmente  estudiado  por  Brciwn,  es 
del  tipo  compound  con  los  dos  cilindros  en  prolongación. 

La  dínamo  generadora  de  corriente  continua,  comandada 
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directamente  por  el  motor  á  vapor,  es  de  6  polos,  de  indu- 
cido en  anillo  • 

Los  motores  eléctricos  estudiados  por  M.  C.  E.  L.  Brown 
son  del  tipo  de  cuatro  polos  con  dos  bobinas  inductoras, 
forma  ventajosa  para  ser  fácilmente  alojada  bajo  la  má- 
quina. Son  ocho,  cuatro  por  boggie. 

Los  frenos  son  comandados  por  cilindros  de  aire  compri- 
mido que  permiten  acoplar  la  locomotora  con  coches  pro- 
vistos de  freno  Westinghouse  6  Wenger.  La  bomba  y  el 
recipiente  están  montados  sobre  la  locomotora  de  la  ma- 
nera ordinaria. 

Los  aparatos  de  maniobra  de  la  locomotora  están  mon- 
tados adelante,  en  la  punta,  donde  va  el  piloto. 

No  conocemos  aun  el  fallo  definitivo  sobre  el  resultado 
obtenido  en  los  experimentos  de  Febrero. 


CAPITULO  XVII 


GALVANOPLASTIA-APLICACIONES  DEL  ARCO  VOLTAICO 


418.  Generalidades.--La  electrólisis  ha  originado  dos  in- 
dustrias importanteSi  á  saber:  la  galvanoplastia  y  la  elec* 
trometalurgia.  La  galvanoplastia  ^e  propone  dos  fines: 
l^'  cubrir  la  superficie  de  un  cuerpo  de  una  capa  metálica 
destinada  á  decorarlo,  á  preservarlo  contra  las  acciones 
atmosféricas  ó  á  darle  dureza;  2^,  precipitar  al  metal  sobre 
un  molde  tomado  sobre  un  objeto  que  se  desea  reproducir. 

La  electrometalurgia  se  propone  separar  á  los  metales  de 
sus  minerales  ó  refinar  á  metales  impuros. 


DORADO  Y  PLATEADO 


419.  Preparación  de  los  objetos  que  se  desea  dorar  ó  pla- 
tear. —  1*^  Desengrasado.— Antes  de  someter  á  un  metal  á 
un  bafto  de  galvanoplastia,  es  necesario  que  su  superficie 
esté  absolutamente  despojada  de  todos  los  cuerpos  extraños 
que  pueden  cubrirla,  materias  grasas,  óxidos,  etc.  Sino,  el 
metal  depositado  no  ofrecería  ninguna  adherencia. 

Para  el  cobre  y  el  bronce,  sometidos  al  dorado  ó  al  pla- 
teado, se  comienza  por  cocerlos  al  rojo  sombrío  que  des- 
truye las  materias  grasas.  Este  proceder  no  es  aplicable  al 
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Los  bafios  de  oro  en  frío  son  contenidos  en  cajas  de  ma* 
dera  forradas  en  gutapercha. 

V  Dorado  en  caliente.-^ Para,  el  dorado  en  caliente,  se 
emplea  los  bafios  siguientes,  según  el  metal  á  dorar: 


PUUa,  cot>re  Fundíeián, 

aUadoneé  ricoi 

en  cobre  hierre,  acero 


4 


Fosfato  de  sodio  crutalüsado 600  ipramot.  600  grmmot. 

Bimlfito  de  aodio 100       —  125       — 

Qanitro  de  potasio 10       —  6       — 

Cloruro  de  oro 10       —  20        — 

Agua  destilada 10  litros  10  litros 

Se  disuelve  el  fosfato  en  caliente  en  8  litros  de  agua,  el 
cloruro  de  oro  en  un  litro  de  agua  y  se  mezcla  los  dos  lí- 
quidos. Después  se  disuelve  ál  cianuro  y  al  bisulfito  en  un 
litro  de  ag^a  y  se  afiade  esta  disolución  á  la  primera. 

La  fórmula  sígnente  da  resultados  muy  regulares : 

Agua  destilada 10  litros 

Fos&to  de  sodio 500  gramos 

Bisulfito  de  sodio *. 160      — 

Cianuro  de  potasio 10      — 

Oro  en  cloruro , 10      — 

El  ánodo  es  de  platino ;  se  entretiene  al  bafio  afiadiéndole 
la  disolución  siguiente : 

Cianuro  de  potasio^ 20  gramos 

Oro  en  amoaiuro 10      — 

Agua 1  litro 

Este  bafio  conviene  para  dorar  al  cobre  y  sus  aleaciones. 
Da  malos  resultados  para  el  hierro ;  se  debe  encobrar  á  este 
previamente;  sino,  el  oro  no  adhiere  al  metal. 

Estos  bafios  se  practican  en  cubas  de  madera,  forradas 
de  gutapercha  y  calentadas  á  70^  al  bafio-maría. 

Procbdbr  WATr.— Watt  indica  para  el  dorado  las  tres 
fórmulas  siguientes: 

1°  Disolver  en  el  agua  regia,  2,33  gramos  de  oro;  evaporar 
en  una  cápsula  de  porcelana;  disolver  en  30  gramos  de  agua 
y  tratar  por  el  amoníaco.  Se  tiene  un  precipitado  que  se  di- 
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suelve  por  el  cianuro  de  potasio.  Se  evapora  á  sequedad  y 
se  disuelve  en  seguida  en  el  agua  destilada.  El  licor  es  adi- 
cionado de  agua  de  manera  de  formar  1,1  litro. 

V  Se  toma  el  cloruro  de  oro  preparado  como  se  ha  visto 
precedentemente  y  disuelto  en  30  gramos  de  agua,  y  se  le 
afiade  una  solución  concentrada  de  cianuro  de  potasio  hasta 
que  el  oro  sea  precipitado.  Se  lava  este  precipitado  y  se  le 
disuelve  con  el  cianuro  de  potasio. 

Después  se  evapora  al  bafio  de  arena  esta  disolución  hasta 
sequedad;  se  la  redisuelve  en  el  agua  fría  y,  para  formar  un 
bafio,  se  le  afiade  agua  destilada  hirviendo  hasta  que  se 
tenga  un  volumen  de  1,1  litro. 

3^  La  disolución  de  cloruro  de  oro  es  tratada  por  el  sul- 
furo de  amonio  y  el  precipitado,  después  de  unjavaje,  es 
disuelto  por  el  cianuro  de  potasio. 

Como  el  oro  tiene  la  propiedad  de  depositarse  en  capa 
extremadamente  delgada,  basta  algunos  minutos  de  perma- 
nen  cia  en  el  bafio  para  dar  á  los  objetos  una  apariencia 
suficiente. 

Siendo  los  bafios  poco  resistentes,  la  fuerza  electromotriz 
no  debe  pasar  de  1  volt  según  Fontaine,  y  la  intensidad  por 
metro  cuadrado  de  superficie  á  cubrir  debe  permanecer 
inferior  á  10  amperes. 

420.  Plateado.— Los  bafios  de  plata  son  generalmente  for- 
mados de  cianuro  de  plata  mantenido  disuelto  por  el  cianuro 
de  potasio.  La  corriente  descompone  á  esta  disolución.  La 
plata  se  precipita  sobre  el  cátodo,  y  el  cianógeno  uniéndose 
al  ánodo  que  es  de  plata,  forma  un  cianuro  que  sirve  para 
entretener  el  bafio. 

Se  comienza  por  preparar  nitrato  de  plata;  se  mezcla 

Plata  pura 81  gramoi 

Ácido  nitrico  , 81        — 

Agiui  • 16,6    — 

Se  obtiene  así  nitrato  de  plata,  que  se  hace  cristalizar.  El 
licor  no  debe  contener  cobre.  La  presencia  del  cobre  se  re- 
conoce por  un  tinte  verde.   En  este  caso,  se  extrae  la  plata 
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de  la  disolución  poniendo  en  ella  cobre  metálico.  El  ácido 
se  combina  con  este  metal  y  la  plata  se  precipita  en  un 
polvo  gris  que.se  lava  con  el  ácido  sulfúrico  diluido  y  que 
se  redisuelve  en  el  ácido  nítrico. 

Procbdbrbs  Watt.— Para  transformar  el  nitrato  de  plata 
en  cianuro,  Watt  emplea  los  tres  procederes  siguientes: 

1^  En  un  vaso  que  contiene  agua  de  cal,  echar  poco  á 
poco  cristales  de  nitrato  de  plata.  El  óxido  de  plata  se  pre- 
cipita en  polvo  oscuro  que  se  lava.  No  hay  que  secar  este 
polvo;  sino  conservarlo  en  el  agua. 

Para  hacer  el  baño  de  plata,  se  disuelve  el  polvo  en  el 
cianuro  de  potasio  y  se  afiade  agua  destilada. 

2^  Precipitar  la  plata  tratando  el  nitrato  por  una  solución 
de  carbonato  de  potasio;  se  disuelve  en  seguida  por  el  cia- 
nuro de  potasio. 

3°  Precipitar  la  plata  por  una  disolución  de  sal  marina! 
se  obtiene  un  precipitado  de  cloruro  que  se  trata  por  el  cia- 
nuro dé  potasio. 

Procbdbr  Rosblbur.— Preparar  el  nitrato  de  plata  como 
sigue: 

Hacer  calentar  en  una  cápsula  de  porcelana: 

Plata  vufen  , 260  graaio* 

Ácido  nítrico. 500        — 

Evaporar  el  exceso  de  ácido  hasta  la  fusión  del  nitrato  de 
plata. 

Para  preparar  el  cianuro,  disolver  el  nitrato  en  diez  ó 
quince  veces  su  peso  de  agua  destilada  y  tratar  por  el  ácido 
cianhídrico.  Se  tiene  un  precipitado  de  cianuro  de  plata  que 
se  lava  y  que  se  disuelve  en  el  cianuro  de  potasio. 

El  bafio  tiene  la  composición  siguiente: 

Cianuro  de  plata , 250  gramot 

Cianuro  de  potasio 500        — 

A|;ua .' 10  Ktrot 

La  presencia  de  materias  extrafias  en  el  bafto  influye  en 
la  naturaleza  del  depósito.  Así  un  viejo  bafio  de  plata  que 
contiene  un  poco  de  materia  orgánica  da  depósitos  más 
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brillantes  y  más  adherentes  que  uno  nuevo.  Se  envejece  un 
bafto  agregándole  1  ó  2  milésimas  de  amoniaco  líquido.  Se 
llega  al  mi^mo  resultado  haciendo  hervir  al  bafio  durante 
algunas  horas. 

Procbdbr  Bouilhbt.— Bouilhet  disuelve  2  kilogramos  de 
plata  virgen  en  6  kilogramos  de  ácido  nítrico.  El  nitrato  de 
plata  obtenido  es  disuelto  en  25  litros  de  agua. 

Se  hace  una  disolución  de  2  kilogramos  de  cianuro  de  po- 
tasio en  10  litros  de  agua.  Se  mezcla  los  dos  licores  y  se  ob- 
tiene un  precipitado  de  cianuro  de  plata,  que  se  lava  y  que 
se  trata  por  una  disolución  que  contiene  2  kilogramos  de 
cianuro  de  potasio.  Se  extiende  agua  hasta  que  se  obtiene 
un  volumen  de  100  litros. 

Para  dar  á  este  líquido  las  calidades  de  un  viejo  bafio,  se 
le  añade  1  kilogramo  de  prusiato  amarillo  de  potasio. 

Manbra  DB  PROCBDBR. — Los  cubos  sou  de  madera  forrada 
en  gutapercha. 

Los  ánodos  son  de  plata  pura,  j  su  superficie  debe  ser 
próximamente  igual  á  la  de  los  objetos  que  se  platea;  son 
suspendidos  por  hilos  de  platino.  Los  ánodos  deben  estar 
completamente  sumergidos  en  el  baflo;  sino  se  cortarían  al 
nivel  del  líquido. 

La  fuerza  electromotriz  necesaria  varia  de  2  á  3  volts.  La 
intensidad  dé  la  corriente  está  comprendida  entre  0,15  y  0,5 
amperes  por  decímetro  cuadrado. 

*  Lá  distancia  entre  los  ánodos  y  las  piezas  es  á  lo  me- 
nos 10  centímetros. 

El  depósito  sé  hace  más  rápidamente  cuando  el  bafio  está 
concentrado.  También  la  operación  marcha  más  ligero  en 
el  fondo  del  bafio^  donde  la  densidad  es  más  grande.  Resul* 
taría  de  allí  una  desigualdad  en  la  capa  de  plata  depositada* 
Para  remediar  eso,  las  piezas  son  suspendidas  á  un  cuadro 
móvil  puesto  en  movimiento  por  un  excéntrico,  de  manera 
de  agitar  continuamente  el  líquido.  Es  bueno  también  inver- 
tir los  objetos  de  tiempo  en  tiempo  de  abajo  arriba.  Pro- 
cediendo así  se  evita  también  la  formación  de  estrías  que 
son  producidas  sobre  los  objetos  por  corrientes  ascendentes 
debidas  á  la  diferencia  de  densidad  del  líquido. 
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Se  comienza  la  operación  en  las  condiciones  que  hemos 
indicado.  Después  de  un  cuarto  de  hora,  se  retiran  las  pie- 
zas  para  asegurarse  que  el  depósito  se  hace  de  una  manera 
uniforme;  se  las  cepilla  con  tártaro,  se  las  pone  en  una  solu- 
ción caliente  de  cianuro  de  potasio  y  se  los  vuelve  á  sumer- 
gir ^n  el  bafio  hasta  que  se  ha  obtenido  el  espesor  querido. 

El  peso  de  plata  depositado  es  de  80  á  100  gramos  por 
docena  de  cubiertos.  La  operación  demanda  próximamente 
cuatro  horas. 

Generalmente  se  opera  á  la  temperatura  ordinaria.  Se 
emplea  el  calor  cuando  se  trata  de  piezas  de  pequefia  di- 
mensión ó  cuando  se  platea  objetos  de  hierro,  acero,  zinc, 
plomo  ó  estafio,  que  deben  siempre  ser  encobrados  antes  de 
pasar  al  bafio  de  plata. 

Los  ánodos  deben  estar  grises  cuando  la  corriente  actúa 
y  blanquear  cuando  está  interrumpida.  Si  ennegrecen  du- 
rante la  operación,  hay  que  afiadir  cianuro  de  potasio;  si 
blanquean,  poner  cianuro  de  plata. 

Los  bafios  acaban  siempre  por  empobrecerse,  porque  la 
cantidad  de  plata  suministrada  por  los  ánodos  es  más  pe- 
quefia que  la  que  se  deposita.  Para  entretener  la  solución, 
se  afiade  cianuro  de  plata  disuelto  en  un  peso  de  cianuro  de 
potasio. 

Sucede  también  que  el  bafio  se  descompone  al  cabo  de 
un  cierto  tiempo,  se  forma  carbonato  de  potasio  y  amonía- 
co. Para  remediar  esto,  se  afiade  ácido  cianhídrico  que  for- 
ma cianuro  de  potasio  y  pone  en  libertad  el  ácido  carbónico. 

La  capa  de  plata  depositada  en  los  bafios  descriptos  es 
muy  adherente.  Cuando  el  espesor  es  suficiente,  se  retiran 
las  piezas,  se  las  enjuaga  en  agua,  después  en  una  solución 
ligera  de  ácido  sulfúrico  y  en  fin  en  agua. 

Las  piezas  plateadas,  después  de  haber  sido  secadas  en 
serrín,  son  sometidas  á  un  cepillado  con  cepillo  metálico  y 
al  brufiidor. 

Esta  operación  se  hace  con  útiles  de  acero  ó  de  sanguina, 
ó  con  una  ágata  fijada  á  un  mango  de  madera.  Estos  útiles 
tienen  diferentes  formas;  se  los  emplea  con  la'  mano  ó  con 
el  torno;  sirven  para  aplastar  el  grano  del  metal. 
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Plateado  dbl  hibrro,  db  la  fundición^  dbl  acbro.— An- 
tes de  platear  otros  metales,  se  les  encobra  previamente  en 
una  disolución  de  cianuro  de  cobre  y  de  potasio. 

Para  platear  el  acero,  se  puede  someterlo  algunos  instan- 
tes en  el  bafio  siguiente: 

Nitrato  da  plata 10  gramos 

Nitrato  de  mercurio 10        — 

Addo  nítrico  i  40*  Baiim¿ 40 

Afua  destilada  ,..; 1200       — 

La  superficie  del  metal  se  encuentra  limpiada  por  esta  di- 
solución y  cubierta  al  mismo  tiempo  de  una  capa  delgada 
de  plata.  Se  puede  entonces  someterlo  al  bafio  de  plateado 
galvánico. 


niquelado 


421.  Preparación  de  los  objetos  que  se  desea  niquelar.— 
Antes  de  pasar  al  niquelado  las  piezas  deben  ser  limpiadas 
con  gran  esmero;  hay  aun  que  pulirlas  si  se  quiere  un  de- 
pósito brillante. 

El  pulimento  se  hace  con  un  cilindro  revestido  de  cuero 
y  de  arena  muy  fina  ó  con  una  muela  de  esmeril.  Se  ter- 
mina con  la  cal  viva  en  polvo  fino. 

El  desengrasado  se  hace  con 

Potasa  de  América 1  kilogramo 

Agoa  caliente 10  litros 

Se  puede  además  frotar  los  objetos  con  una  escobilla  im- 
pregnada  con  una  hervida  caliente  de  blanco  de  Espafta, 
agua  y  carbonato  de  sodio. 

'  El  desengrasado  se  hace  también  con  la  bencina. 

La  composición  de  los  bafios  de  limpiar  varía  con  la 
naturaleza  del  metal  á  niquelar. 
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Para  el  cobre  y  sus  aleaciones  se  emplea  sucesivamente 
las  dos  disoluciones  siguientes: 

1'— Acido  nítrico 1  kilogramo 

Agua 10  litrot 

2*— Cianuro  de  Potasio 600  gramos 

Agua » 10  litros 

En  lugar  de  la  disolución  número  2  se  puede  emplear 

Acido  sulfúrico 2  litros 

Ácido  nítrico X      » 

Hollín  calcinado 1  dadlitro 

Cloruro  de  sodio 100  gramos 

Esta  solución  debe  ser  preparada  unas  seis  horas  antes. 
Después  de  un  lavado  con  agua  corriente,  se  procede  al 
niquelado. 
Para  limpiar  el  hierro  y  la  fundición  se  emplea: 

Acido  sulfúrico 100  gramos 

Agaa.. 10  litros 

Los  objetos  enjuagados  en  agua  son  en  seguida  frotados 
con  piedra  pómez  en  polvo,  y  se  les  sumerge  en  un  bafio 
que  contiene: 


»  I 


Acido  clorhídrico 1  parte 

Agua 5  partes  en  Toluraen 

Los  objetos  de  hierro  deben  después  de  la  limpieza  pasar 
inmediatamente  al  bafio  de  niquel,  para  evitar  la  forma- 
ción de  óxido  que  se  produce  en  el  aire. 

El  hierro  puede  ser  niquelado  directamente;  pero  es  me- 
jor comenzar  por  darle  una  ligera  capa  de  cobre  por  uno 
de  los  procederes  que  expondremos  más  adelante. 

Disolviéndose  el  zinc  fácilmente  en  las  soluciones  que 
componen  á  los  baños  de  níquel,  debe  ser  revestido  con 
una  fuerte  capa  de  cobre  antes  de  pasar  al  niquelado. 

Una  ligera  capa  de  mercurio  produce  sobre  el  zinc  el 
mismo  efecto  que  el  encobrado  y  le  permite  sufrir  el  ni- 
quelado. 
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422.  Bafios  de  niquel.— Los  bafios  de  níquel  son  ordinaria- 
mente formados  de  sales  dobles  de  niquel  y  de  amoniaco. 
Para  que  el  depósito  sea  sólido  y  presente  una  buena  apa- 
rienciai  es  necesario  que  la  disolución  sea  neutra. 

He  aquí  algunas  fórmulas  empleadas  en  la  práctica: 

í^  Baño  Rosblbur: 

Aguí  destilada 10  Utrot 

Snliato  doble  de  niquel  y  de  amoníaco 400  gramot 

Carbonato  de  amoníaco 800       * 

El  sulfato  doble  y  el  carbonato  son  disueltos  separada- 
mente en  el  agua  caliente  y  se  vierte  poco  á  poco  la  solu- 
ción de  carbonato  hasta  que  el  licor  esté  neutralizado,  lo 
que  se  conoce  con  el  papel  de  tornasol. 

2?  FóRicuLA  DB  Adams: 

Disolver  135  gramos  de  niquel  puro  en  el  ácido  sulfúrico 
adicionado  de  dos  veces  ese  peso  de  agua;  calentar  hasta  la 
disolución  completa;  afiadir  agua  y  neutralizar  por  el  amo- 
niaco. 

Disolver  70  gramos  de  carbonato  de  amoníaco  que  se 
neutraliza  por  el  ácido  sulfúrico. 

Mezclar  los  dos  licores  y  afiadir  agua  hasta  que  se  ob- 
tenga un  volumen  de  10  litros. 

3^  Baño  ob  Bodbn: 

Sulfato  de  «odio  líquido  i  25* 10  lítrot 

Nitrato  de  níquel ^ 600  gramot 

Amoniaco. 500       » 

4"*  Baños  de  Weston: 

Según  Weston,  añadiendo  á  una  solución  ordinaria  de 
niquel  ácido  bórico  libre  ó  combinado,  se  evita  la  forma- 
ción de  subsales  sobre  el  cátodo;  el  depósito  es  fino  y  ma- 
leable, es  de  un  blanco  brillante,  y  el  bafio  no  se  altera. 

He  aquí  dos  fórmulas : 

(1)  Cloruro  de  níquel 5  partes 

Acidobdrico 2      » 

Afva  destilada < 100      » 
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(3)  Sulfiíto  dentqu^l 3 

Acido  bórico , .., 1      » 

Agn^  destilada. , 60      » 

5°  Fórmula  de  Powell:    ' 

(1)  Sti)fat9  de  níquel 270  gramo» 

Citrato  de  níquel 200       » 

Acido  benxoico 70       » 

« 
A(pia  destilada 10  litros 

(2)  Qoruro  de  nfquel 140  gramot 

Citrato  de  níquel 140       » 

Acetato  de  níquel .^. 140       » 

FosÍBito  de  níquel 140       » 

Acido  benzoico ' ;     70       » 

Agua  destilada 10  litros 

El  ácido  benzoico,  según  Powell,  tiene  la  propiedad  de 
dar  un  depósito  brillante  y  homogéneo.  Además  permite 
al  bafio  mantenerse  á  la  riqueza  querida  por  la  disoludón 
fácil  de  los  ánodos. 

423.  Niquelado  de  espesor. — La  fórmula  siguiente  permite 
obtener  el  niquelado  de  espesor: 

Sut&to  de  níquel  puro 1         kilogramo 

Tartrato  de  amoniaco  neutro 0.725  > 

Acido  tánico 0.005  > 

Agua 20  litros 

El  tartrato  neutro  de  amoniaco  se  obtiene  saturando  una 
disolución  de  ácido  tartárico  por  el  amoniaco.  El  sulfato  de 
níquel  debe  ser  también  neutralizado  completamente.  Esto 
hecho,  se  disuelve  el  todo  en  tres  ó  cuatro  litros  de  agua  y 
se  hace  hervir  un  cuarto  de  hora;  se  afiade  agua  de  manera 
de  formar  20  litros  y  se  filtra  ó  se  decanta. 

Por  este  proceder  se  obtiene  fuertes  depósitos  sobre  la 
fimdición.  El  metal  es  blanco  y  homogéneo,  no  presenta  ni 
escamas  ni  rugosidades. 

424.  Niquelado  de  los  rodillos  de  ínipresión. — Esta  opera- 
ción tiene  por  objeto  hacer  la  superficie  de  los  rodillos  de 
cobre  ó  de  latón  más  unida  y  más  dura  y  evitar  él/ardage. 
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Los  rodillos  son  previamente  limpiados  con  trementina, 
ácidos  flojos,  potasa  caliente,  y  en  fin  cianuro  de  potasio  á 
tO^  Se  necesita  que  durante  estas  operaciones  la  superficie 
no  seque,  pues  el  niquel  no  adheriría. 

Después  de  un  lavado  con  agua  iría,  se  sumerge  el  rodillo 
en  el  bafio  siguiente: 

Sul£»to  de  Biqnel  y  de  amoniaco 67  kilogramot 

Cloniro  de  lodio , 2  * 

Agutí 680  litrot 

El  bafio  marca  5  á  8  grados  Baumé. 

Está  contenido  en  una  cuba  de  madera  forrada  en  plomo 
que  tiene  1.55  m.  de  largo,  0.61  m.  de  ancho  y  0.88  de  alto. 

Los  ánodos  son  placas  de  niquel  comprendidas  á  igual 
distancia  paralelamente  al  rodillo. 

La  intensidad  es  de  1  ampére  por  decímetro  cuadrado  de 
superficie  á  cubrir.  El  rodillo  es  puesto  en  movimiento  y  es 
frotado  por  un  cepillo  que  saca  las  burbujas  de  hidrógeno. 
La  operación  dura  próximamente  una  hora  y  media.  Una 
vez  empezada,  no  debe  ser  interrumpida;  sino  la  capa  no 
adheriría. 

Los  baños  nuevos  no  funcionan  bien.  Se  los  hace  atrave- 
sar previamente  durante  algún  tiempo  por  la  corriente 
para  tener  un  buen  depósito. 

El  baño  debe  ser  un  poco  ácido,  es  decir,  ha  de  enrojecer 
ligeramente  al  papel  de  tornasol.  Si  es  alcalino  ó  demasiado 
ácido,  el  depósito  es  negro,  cristalino  y  carece  de  solidez. 

Manera  de  proceder.  —  El  baño  de  níquel  debe  estar 
siempre  neutro.  Si  es  alcalino,  da  un  depósito  amarillento, 
si  es  ácido  el  metal  no  es  adherente  y  produce  cloques. 

La  solución  debe  marcar  en  media  6  á  8  grados  del  areó- 
metro de  Baumé.  Menos  concentrada,  da  un  depósito  dema- 
siado lento.  Si  pasa  10  grados,  las  sales  de  niquel  cristali- 
zan sobre  los  ánodos  é  impiden  pasar  á  la  corriente.  Para 
entretener  la  riqueza  del  bafio,  se  afiade  cristales  de  las  sa- 
les que  entran  en  su  composición. 

Él  agua  debe  ser  destilada  y  los  ingredientes  perfecta- 
mente puros. 
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Los  ánodos  son  de  níquel  puro;  se  los  suspende  á  los  tra- 
vesanos que  forman  los  conductores  por  hilos  de  níquel 
encorvados  en  gancho.  Su  superficie  debe  ser  mucho  más 
grande  que  la  de  los  cátodos  porque  el  níquel  es  poco 
soluble  en  las  disoluciones  que  forman  á  los  baños. 

Hay  que  agitar  á  menudo  las  piezas  porque  la  riqueza  del 
bafio  no  es  uniforme. 

AdemáSi  el  metal  tiene  una  tendencia  á  irse  sobre  las  par- 
tes salientes.  Este  inconveniente  es  disminuido  cuando  se 
cambia  las  posiciones  relativas  de  los  ánodos  y  de  los  cá- 
todos. 

La  fuerza  electromotriz  necesaria  varía  en  las  diferentes 
faces  de  la  operación. 

Para  depositar  el  níquel  sobre  el  hierro,  acero,  cobre,  con 
ánodo  de  níquel,  Silvano  Thompson  aconseja  emplear  5 
volts  al  principio  y  terminar  por  1.5  á  2  volts. 

Es  que  el  depósito  de  níquel  es  acompañado  de  un  fuerte 
desprendimiento  de  hidrógeno.  Hay  que  operar  ligero  al 
principio  para  cubrir  toda  la  pieza,  después  ir  más  lenta- 
mente para  evitar  la  formación  de  hidrógeno  que  daría  un 
depósito  de  textura  porosa.  Al  principio  la  intensidad  debe 
ser  de  1.5  amperes  por  decímetro  cuadrado;  se  reduce  en 
seguida  á  0.15  ó  0.3  amperes. 

Para  depositar  el  níquel  sobre  el  zinc,  se  requiere  una 
fuerza  electromotriz  de  4  á  7  volts. 

Para  una  disolución  que  contenga  10  gramos  de  níquel 
por  litro,  la  rapidez  del  depósito  no  debe  pasar  de  1.8  gramos 
por  hora  y  por  decímetro  cuadrado.  Un  depósito  más  rápido 
pierde  en  calidad.  Cuando  la  corriente  es  demasiado  inten- 
sa, el  metal  se  precipita  en  polvo  gris.  Se  necesita  una  hora 
ó  dos  para  obtener  una  capa  mediana.  La  temperatura  del 
baño  de  níquel  es  de  unos  40  grados. 

A  la  salida  del  baño,  las  piezas  niqueladas  son  lavadas 
con  mucha  agua,  primero  en  una  cuba  de  agua  fría,  después 
en  el  agua  caliente,  y  se  los  seca  en  serrín  caliente. 

El  pulimento  se  opera  primeramente  con  hervida  de  creta 
y  cepillos  animados  de  una  gran  velocidad  de  rotación;  se 
sirve  en  seguida  de  discos  de  fieltro  sobre  los  cuales  se 
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esparce  cal  en  polvo  fino  y  se   termina   por   discos   de 
lana. 

425.  Depósito  de  cobalto— El  cobalto  puede  ser  sustituido 
al  niquel  para  cubrir  al  latón,  al  cobre,  etc.  Es  menos  duro 
que  el  niquel;  pero  el  depósito  se  hace  más  fácilmente  y 
basta  una  débil  corriente.  El  baño  que  se  emplea  está  com- 
puesto de  sulfato  doble  de  cobalto  y  de  amoniaco. 

Se  hace  disolver  31  gramos  de  esta  sal  por  litro  de  agua; 
el  líquido  tiene  una  densidad  de  1,015  á  15  grados.  Se  re- 
quiere una  tensión  de  2  volts.  Los  ánodos  están  formados 
de  placas  de  cobalto  laminado  que  tiene  5  centímetros  de 
ancho  por  18  á  25  centímetros  de  largo,  según  el  volumen 
del  baño,  y  se  las  distancia  de  9  á  10  centímetros  próxima- 
mente. La  superficie  relativa  de  los  ánodos  y  de  los  cátodos 
tiene  una  gran  importancia;  para  obtener  un  buen  depósito 
es  necesario  que  el  ánodo  tenga  próximamente  ¿  de  la 
superficie  del  objeto  que  hay  que  cubrir. 

El  depósito  puede  hacerse  sobre  el  cobre,  el  latón,  el 
hierro,  el  acero,  y  las  operaciones  son  las  mismas  que  para 
el  niquelado. 

Cuando  se  pone  el  objeto  en  el  baño,  se  debe  arreglar  la 
corriente  de  manera  que  una  capa  delgada  se  deposite  en 
algunos  segundos;  en  seguida  hay  que  disminuir  la  inten- 
sidad; sino  el  depósito  ennegrece  en  algunos  puntos. 

Cuando  se  opera  sobre  el  cobre,  se  emplea  para  empezar 
una  corriente  un  poco  más  intensa  que  con  el  latón  y  se  la 
disminuye  al  cabo  de  algunos  instantes  cuando  el  objeto  ha 
sido  completamente  cubierto. 

Para  tener  un  depósito  mate,  después  que  el  objeto  ha 
recibido  la  primera  capa,  se  lo  retira,  se  la  frota  con  piedra 
pómez  ó  ladrillo  machacado  y  después  de  un  lavado  se  lo 
vuelve  á  poner  en  el  baño  con  una  corriente  más  fuerte  que 
se  reduce  en  seguida. 

Para  obtener  el  brillante,  se  sirve  de  cepillos  de  hilo  de 
acero  humedecidos  con  cerveza  y  montados  sobre  un  torno; 
se  baña  en  seguida  al  objeto  en  cianuro  de  potasio,  se  lava 
con  agua  caliente  y  se  lo  hace  secar  en  serrín. 
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2°  Acetato  de  cobre „ 500  spramos 

Carbonato  de  sodie 500         » 

Sttlfito  de  lodio 600        » 

Cianuro  de  potasio 760         » 

Agua ,,.., 15  litros 

Este  baño  se  emplea  en  frío  y  en  caliente. 

Encobrado  dbl  zinc— Roseleur  índica  dos  fórmulas,  se- 
gún que  las  piezas  presenten  grandes  ó  pequefias  dimen- 
siones: 

Grandes  piezat    Pequeüas  ftezas 

Agua 25  litros  26  litroe 

Bisulfito  de  sodio 800  gramos'  100  gramos 

Cianuro  de  potasio 500       —  700        — 

AceUto  de  cobre 850       —  4B0        — 

Amoniaco 200       —  160        — 

Watt  da  esta  receta  para  el  encobrado  del  zinc : 

Disolver  230  gramos  de  sulfato  de  cobre  en  un  litro  de 
agua  caliente.  Dejar  enfriar,  y  afiadir  poco  á  poco  amoniaco 
hasta  que  el  licor  se  ponga  de  color  azul  claro.  Verter  en- 
tonces una  disolución  concentrada  de  cianuro  de  potasa 
hasta  que  el  azul  desaparezca. 

El  baño  se  emplea  á  50  ó  55  grados. 

Antes  de  pasar  al  bafto  las  piezas  de  zinc  son  limpiadas  en 

Ácido  sulfúrico , 450  gramos 

Agua 10  Utnis 

Se  pasa  en  seguida  á  un  bafio  alcohólico. 
Encobrado  dbl  hibrro  y  dbl  acero.— Fórmulas  de  Ri>- 
seleur.  \ 

En  /rio 


Bisulfito  de  sodio 500  gramos 

Cianuro  de  potasio 500       — 

Carbonato  de  sodio 1000        — 

Acetato  de  cobre 475       — 

Amoniaco .' 850       — 

Agua 25  litios    - 


Rn  caliente 

200 

gtaaos 

700 

— 

500 

— 

600 

— 

,    tíüO 

— 

25 

IHroa 
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La  fuerza  electromotriz  necesaria  para  el  baño  de  cianuro 
varía  de  3  á  5  volts. 

En  fin,  para  encobrar  el  hierro,  la  fundición  ó  el  acero,  se 
puede  servir  del  procedimiento  de  Gauduin,  que  describire- 
mos después. 

Latonado  dbl  zinc— Para  cubrir  al  zinc  de  una  capa  de 
latón,  se  emplea  un  bafio  compuesto  de : 

Carbonato  de  cobre  recién  precipitado 100  gramos 

Carbonato  de  zinc                 »                100       —  ' 

Carbonato  de  sodio 200       — 

Cianoro  de  potasio 200       — 

Bisulfito  de  sodio 200       — 

Acido  arsenioso 2       — 

Agua 10  litros 

Los  ánodos  son  de  latón. 

Para  las  pequeñas  piezas  de  zinc,  se  emplea  el  proceder 
siguiente.  Se  hacen  dos  disoluciones,  la  primera  que  con- 
tiene: 

Agua 20   litros 

Bisulfito  de  sodio  700  gramos 

Cianuro  de  potasio  i  70  por  100 1000        — 

La  segunda  está  formada  de: 

Agua. 6  litros 

Acetato  de  cobre 350  gramos 

Protocloruro  de  zinc 350        — 

Amoniaco 400        — 

Se  mezcla  los  dos  líquidos  y  se  filtra.  El  ánodo  es  de 
latón. 

Latonado  de  hierro,  fundición,  acero.  —Se  prepara  dos 
disoluciones: 

Agua  ordinaria , 8  litros 

Bbulfito  de  sodio 200  gramos 

Cianuro  de  potasio  A  70  por  100 600       — 

Carbonato  de  sodio 1000        — 
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La  segunda  comprende: 

Agua  ordinaria 2  Utrot 

Acetato  de  cobre  „ 125  gramos 

PxotockNruro  de  xinc  neutro , 100       — 

Se  mezcla  los  dos  líquidos  para  formar  el  bafio  de  latón. 

Precauciones  que  se  deben  tomar.  — La  intensidad  de  la 
corriente  en  un  baño  de  latonado  influye  mucho  sobre  el 
color  del  depósito.  Así,  una  corriente  débil  da  un  depósito 
rojo;  con  una  corriente  demasiado  fuerte,  el  depósito  es 
blanco.  Hay,  pues,  que  poder  arreglar  la  corriente. 

Cuando  el  depósito  es  demasiado  rojo,  se  afiade  al  bafio 
sal  de  zinc  ó  bien  se  reemplaza  momentáneamente  el  ánodo 
de  latón  por  una  placa  de  zinc.  Si  el  depósito  es  demasiado 
blanco,  se  aumenta  la  riqueza  del  bafio  en  cobre,  ó  bien  se 
reemplaza,  por  algún  tiempo,  el  ánodo  de  latón  por  cobre 
rojo. 

La  tensión  necesaria  varía  de  3  á  4  volts;  la  intensidad  es 
de  0,4  á  0,5  amperes  por  decímetro  cuadrado. 

Encobrado  de  fuerte  espesor  sobre  el  hierro  y  la 
FUNDiqóN.— Tratamos  aparte  el  encobrado  de  fuerte  espe- 
sor sobre  el  hierro  y  la  fundición  porque  constituye  una 
industria  especial  que  opera  siempre  en  una  escala  dema* 
siado  vasta.  Se  trata  en  efecto  de  cubrir  con  una  gruesa 
capa  de  cobre  objetos  de  grandes  dimensiones  como  esta* 
tuas,  candelabros  para  el  alumbrado  de  las  calles.  Para  la 
composición  de  los  bafios,  no  se  puede  pensar  en  emplear 
las  fórmulas  expuestas  antes,  pues  contienen  ingredientes 
de  un  precio  demasiado  elevado  y  exigen  esmeros  bastan- 
te minuciosos. 

Lo  mismo  pasa  con  la  producción  de  la  electricidad  que 
no  se  puede  tomar  de  las  pilas. 

Existen  dos  procederes  de  encobrado  que¡  reposan  sobre 
principios  completamente  diferentes. 

1®  Proceder  Oüdry.— En  el  sistema  imaginado  por  Oudry, 
el  hierro  es  primeramente  cubierto  de  un  barniz  y  es  sobre 
esta  capa  que  se  deposita  el  cobre.  Hay,  pues,  separación 
completa  entre  los  dos  metales. 
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Es  que  el  hierro  y  el  cobre  en  contacto  uno  de  otro  en 
presencia  de  la  humedad,  constituyen  un  verdadero  ele- 
mento de  pila  en  el  cual  el  hierro  es  el  polo  negativo.  Este 
se  encuentra,  pues,  atacado  muy  vivamente,  y  el  cobre  de 
que  está  cubierto  sólo  sirve  para  hacer  la  acción  más  inten- 
sa. Este  hecho  se  nota  cuando  se  produce  una  desgarra- . 
dura  sobre  lo  que  cubre  al  hierro,  sobre  todo  en  presencia 
del  agua  de  mar. 

Es  para  evitar  este  inconveniente  que  Oudry  separa  á  los 
dos  metales.  El  hierro  es  cubierto  primeramente  de  pintura 
de  minio,  después  de  una  capa  de  barniz  resinoso  muy  resis- 
tente que  se  hace  secar  en  la  estufa.  Para  hacer  conductora 
á  esta  superficie  se  la  cubre  de  plombagina;  después  la  pie- 
za es  sometida  al  baño  de  cobre  formado  como  sigue: 

Se  hace  una  mezcla  de  agua  y  de  ácido  sulfúrico  que  con- 
tiene 10  por  100  de  ácido  en  volumen  y  en  esta  agua  acidu- 
lada, se  hace  disolver  sulfato  de  cobre  hasta  casi  satura- 
ción. 

Este  baño  debe  marcar  25**  Baumé;  se  le  emplea  en  frío> 
y  se  lo  entretiene  con  cristales  de  sulfato  de  cobre,  pero  hay 
que  evitar  que  sea  completamente  saturado,  pues  se  forma- 
rían entonces  sobre  los  ánodos  cristales  que  detendrían  á  la 
corriente.  Los  ánodos  son  de  cobre. 

Este  sistema  adoptado  para  los  candelabros  de  la  ciudad 
de  París,  tiene  el  inconveniente  de  empastar  la  escultura  y 
de  quitarle  su  carácter  artístico.  Además  esta  capa  de  co- 
bre, que  no  es  adherente,  puede  ser  desprendida  muy  fácil- 
mente. 

Para  reparar  los  puntos  defectuosos,  se  forma  una  espe- 
cie de  reboque  con  resina,  copal  y  cobre  en  polvo  y  se 
aplica  con  un  hierro  caliente.       • 

2°  Encobrado  adherente  del  hierro  y  de  la  fundición. 
—  Para  obtener  un  encobrado  adherente  sobre  el  hierro  y 
la  fundición,  se  pueden  emplear  los  dos  sistemas  siguientes: 

Proceder  WeilL-^Esie  proceder  reposa  sobre  el  empleo 
de  un  licor  alcalino;  es  un  tartrato  doble  de  cobre  y  de  pota- 
sio con  exceso  de  potasa.  Este  baño  tiene  el  inconveniente 
de  no  ser  bastante  limpiador:  disuelve  imperfectamente  al 
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Óxido  de  hierro  que  puede  formarse  en  la  superficie  del  me- 
tal; resultan  de  ello  defectos  de  adherencia. 

Proceder  GaudutH.—El  baño  de  Gauduin  es  ácido.  Está 
formado  de  un  oxalato  doble  de  cobre  y  de  sodio  con  gran 
exceso  de  ácido  oxálico. 

Este  ácido  disuelve  fácilmente  á  los  óxidos  de  hierro;  es, 
pues,  limpiador  y  favorece  la  adherencia  de  los  dos  metales. 
Pero  esta  sal  es  poco  soluble  en  el  agua;  la  operación  exige 
una  temperatura  de  50  á  60  grados.  Para  servirse  de  este 
baño,  hay  que  ponerlo  en  una  cuba  de  cobre  calentada  al 
baño-maría  por  un  segundo  recipiente  de  palastro  que  está 
colocado  sobre  el  hogar. 

Cadiat  ha  suprimido  este  inconveniente  reemplazando  la 
soda  por  el  amoniaco  que  tiene  la  propiedad  de  disolver  fá- 
cilmente á  las  sales  de  cobre. 

Entonces  ya  no  es  necesario  calentar  al  bafio  y  se  puede 
operar  en  cubos  de  mampostería  rebocados  con  cemento. 
Este  proceder  es  aplicado  en  el  Val  d*Osne  para  el  encobra- 
do de  las  estatuas. 

Para  formar  el  baño,  se  disuelve  sulfato  de  cobre  en  agua 
y  se  precipita  por  el  carbonato  de  sodio.  Después  de  un  la- 
vado, se  vuelve  á  poner  agua  de  lluvia  al  precipitado;  se 
vierte  en  él  una  disolución  de  ácido  oxálico.  Después  se 
añade  amoniaco  hasta  que  el  licor  se  aclare  completamente 
y  tome  un  bello  color  azul. 

Las  proporciones  son: 

Agua  de  lluvia 100  litros 

Sulfato  de  cobre 2500  gramos 

Ácido  oxálico 5900        — 

Amoníaco 5000        — 

Los  objetos  de  fundición  ó  de  hierro,  antes  de  pasar  al 
baño  son  limpiados  en  una  disolución  de  ácido  OTlfúrico  á 
— - ,  después  desengrasados  en  una  disolución  caliente  de 
carbonato  de  sodio.  Cada  una  de  estas  operaciones  es  segui- 
da de  un  enjuague. 

Los  ánodos  son  de  cobre.  Para  entretener  el  bafio  se  le 
añade  de  tiempo  en  tiempo  un  poco  de  una  disolución  amo- 
niacal de  cobre. 
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Los  viejos  baños  cargados  de  oxalato  de  hierro  dan  depó* 
sitos  más  suaves  que  los  bafios  nuevos. 

Para  procurar  al  cobre  un  espesor  suficiente,  se  termina 
la  operación  en  un  segundo  bafio  formado  de  sulfato  de  co- 
bre que  contiene  10  por  100  de  ácido  libre. 

Este  bafio  marcha  más  ligero  que  ^1  primero  y  cuesta 
menos. 

Para  obtener  un  suave  depósito  de  cobre,  según  Fontaine, 
no  se  debe  pasar  en  práctica  una  intensidad  de  1  ampére 
por  decímetro  cuadrado. 

La  fuerza  electromotriz  necesaria  varia  de  0,5  á  1,5 
volt. 

429.  Modelado  por  galvanoplastia. — Esta  industria  tiene  por 
objeto  reproducir  modelos  por  galvanoplastia;  comprende 
la  reproducción  de  medallas,  de  planchas  grabadas,  de  esta- 
tuas, etc.  Los  moldes  se  hacen  generalmente  de  gutaper- 
cha. Esta  materia,  que  es  muy  resistente  á  la  temperatura 
ordinaria,  se  reblandece  en  el  agua  caliente  y  adquiere  una 
gran  plasticidad.  Además,  resiste  á  los  ácidos  y  á  las 
disoluciones  salinas. 

Una  vez  que  se  ha  tomado  con  la  gutapercha  la  impre- 
sión que  se  quiere  reproducir,  se  hace  conductora  á  su  su- 
perficie frotándola  con  plombagina,  y  el  molde  así  preparado 
es  colocado  como  cátodo  en  un  bafio  galvánico. 

El  depósito  se  hace  poco  á  poco;  comienza  por  los  puntos 
de  amarre  del  conductor.  La  fuerza  de  la  corriente  está, 
pues,  concentrada  al  principio  sobre  un  pequefio  espacio  y 
el  metal  depositado  es  quebradizo.  Para  obviar  esto,  se  dis- 
minuye en  lo  posible  la  intensidad  al  principio ;  se  emplea 
como  ánodo  un  hilo  de  metal  en  lugar  de  una  placa,  y  es 
sólo  cuando  todo  el  molde  está  cubierto  que  se  sirve  de  la 
placa. 

Para  la  plata,  se  emplea  los  bafios  cuya  fórmula  hemos 
dado  á  propósito  del  plateado. 

Para  el  cobre,  se  emplea  el  bafio  de  sulfato  ya  descripto. 
La  naturaleza  del  depósito  depende  mucho  de  la  intensidad 
de  la  corriente. 
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430.  Reproducción  de  las  planchos  de  grabado.  —  Unaim- 
portante  aplicacióo  del  modelado  por  galvanoplastia,  es  la 
fabricación  de  placas  de  cobre  que  sirven  para  reproducir 
A  las  matrices  de  grabados. 

431.  Cajas  para  galvanoplastia.  —  Hemos  indicado  el  modo 
de  construcción  de  las  cajas  destinadas  al  dorado,  al  pla- 
teado y  al  niquelado. 

Para  el  bailo  de  sulfato  de  cobre  de  gran  dimensión  se 
emplea  la  madera  forrada  en  plomo. 

Se  obtiene  aiin  buenos  recipientes  con  madera  de  encina 
bien  unida  y  cubierta  de  la  composición  siguiente: 


Se  hace  fundir  la  gutapercha  y  se  la  amasa  con  piedra 
pómez,  después  se  le  añade  la  pez  de 
Borgofta.  Se  pasa  v¿irias  capas.  Para 
extender  bien  el  mástic,  se  pasa  sobre 
su  superñcie  una  plancha  ó  un  soldador. 
Esta  composición  no  conviene  para  los 
bafios  con  cianuro. 

Para  los  baños  de  áécapage  formados 
de  ácido  sulfúrico  diluido  en  agua,  se 
emplea  cubos  de  madera  forrada  en 
plomo. 

432.  Producción  de  la  electricidad,  —  1° 
Pila  5Í»i/>/e. —Cuando  se  opera  con  ba- 
ños de  sulfato  de  cobre,  se  emplea  algfu- 
Fig,  4S0  ñas  veces  el  bafio  mismo  como  fuente  de 

electricidad:  es  lo  que  se  llama  la  pila 
simple. 

Supongamos  que  se  quiera  encobrar  una  pieza  p  (Fig.  420); 
se  la  liga  por  un  conductor  c  &  una  placa  de  zinc  amalga- 
af,ado  3  contenida  en  un  vaso  poroso  V  que  tiene  agua  aci- 
nia 
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dulada  con  ácido  sulfúrico.  El  todo  es  en  seguida  sumergido 
en  el  bafio  mismo  de  sulfato  de  cobre.  Se  constituye  así  una 
verdadera  pila  de  Daniell,  cuyo  zinc  forma  al  polo  negativo 
y  la  pieza />  constituye  al  polo  positivo;  el  circuito  está  com- 
pletado por  el  conductor  ¿r  y  el  líquido.  La  corriente  va  del 
polo  negativo  al  positivo  á  través  del  líquido,  y  el  cobre 
metálico  se  deposita  en  />. 

Para  aumentar  á  voluntad  la  intensidad  de  la  corriente, 
basta  aumentar  el  número 
de  los  vasos  porosos  y  de 
las  placas  de  zinc ;  se  pue- 
de así  proporcionar  la  can- 
tidad de  electricidad  á  la 
superficie  que  se  trata  de 
cubrir. 

Este  sistema  es  económi- 
co para  una  pequefia  ins- 
talación obligada  á  recu- 
rrir á  las  pilas,  porque  su- 
prime todas  las  baterías 
que  ocupan  espacio  y  exi- 
gen cuidados.  Pero  tiene  el 
inconveniente  de  alterar  la 
composición  del  bafío,  al 
cual  viene  siempre  á  mez- 
clarse sulfato  de  zinc  que 
pasa  á  través  del  vaso  po- 
roso. 

Para  entretener  al  baño,  se  pone  cristales  de  sulfato  en 
una  pequefia  cesta  /  suspendida  en  el  líquido. 

Cuando  se  tiene  que  tratar  gran  número  de  piezas,  se  co- 
loca la  disolución  de  sulfato  en  una  cuba  de  madera  forrada 
con  gutapercha  ó  con  plomo  (Fig.  421).  Dos  barras  de  latón 
p  p  son  colocadas  sobre  los  bordes.  Travesanos  a  a  sopor- 
tan á  los  zincs  contenidos  en  vasos  porosos  v  v;  otros  tra- 
vesanos b  b  sostienen  á  las  piezas  i  i  que  se  quiere  encobrar. 
Se  coloca  cristales  de  sulfato  de  cobre  en  cestillos  dispues- 
tos en  los  ángulos  5. 


Fiff.  421 
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433.  Aparatos  productores  de  la  electricidad.— Para  produ- 
cir la  electricidad  necesaria  para  las  operaciones  de  galva- 
noplastia, se  puede  emplear  las  pilas,  los  acumuladores  y 
las  dínamos. 

Las  pilas  convienen  para  las  pequeñas  instalaciones ;  se 
puede  emplear  las  pilas  del  género  Daniell ;  se  sirve  de  las 
de  Bunsen  cuando  se  necesita  una  fuerza  electromotriz  más 
considerable.  Los  elementos  Leclanché  no  convienen  á  cau- 
sa de  la  facilidad  que  tienen  para  polarizarse. 

Los  acumuladores  dan  buenos  resultados,  sobre  todo  en 
una  usina  donde  por  momentos  se  tiene  un  exceso  de  fuer- 
za motriz  disponible  que  se  puede  emplear  en  cargar  á  las 
baterías. 

Para  una  instalación  importante,  se  debe  empleai-  la  dí- 
namo. Los  tipos  de  máquinas  destinadas  á  este  uso  ofrecen 
poca  resistencia;  dan  una  fuerza  electromotriz  poco  eleva- 
da. Hemos  visto  que  la  tensión  necesaria  para  descomponer 
los  diversos  baños,  no  se  eleva  sino  á  unos  cuantos  volts. 
Algregando  la  pérdida  debida  á  los  conductores,  la  máquina 
no  necesita  pasar  de  una  baja  tensión. 

Por  la  misma  razón  que  en  el  caso  de  los  acumuladores, 
se  emplea  para  galvanoplastia  dínamos  excitadas  en  deri- 
vación. 


No  nos  ocuparemos  de  la  electrometalurgia  que  no  entra 
en  nuestro  programa,  limitándonos  á  su  definición,  tal  como 
la  entendemos  de  acuerdo  con  autores  reputados. 

Concluiremos  este  capítulo  con  una  aplicación-  del  arco 
voltaico  que  puede  interesarnos. 

434.  Aplicación  del  arco  voltaico  á  la  soldadura. — En  1881, 
de  Benardos  tuvo  la  idea  de  aplicar  el  calor  del  arco  vol- 
taico á  la  soldadura  autógena  del  plomo.  Extendió  este  pro- 
ceder á  los  otros  metales  usuales.  Las  piezas  á  soldar  son 
colocadas  una  contra  otra  sobre  una  mesa  de  fundición  en 
relación  con  el  polo  negativo  de  una  máquina  ó  de  una  ba- 
tería de  acumuladores.  Un  lápiz  de  carbón  que  comunica 
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por  un  conductor  flexible  con  el  polo  positivo  es  puesto  en 
contacto  con  el  punto  á  soldar,  después  apartado  ligeramen- 
te de  manera  de  desarrollar,  arriba  de  este  punto,  un  arco 
voltaico  cuyo  calor  funde^al  metal  y  provoca  la  reunión  de 
las  piezas  en  contacto.  Al  rededor  del  metal  en  relación 
con  el  polo  ne^fativo  se  forma  una  atmósfera  reductora  que 
se  opone  á  su  oxidación;  por  lo  tanto  se  debe  tener  cuidado 
de  no  invertir  los  polos. 

Se  retarda  también  la  oxidación  disponiendo  arriba  de  las 
piezas  á  soldar  un  fundente  silicioso  que  sustrae  al  metal 
al  acceso  del  oxígeno  del  aire. 

El  mismo  proceder  permite  soldar  dos  láminas  de  hierro 
por  sus  extremidades.  Con  este  ñn,  se  bisela  á  éstas,  des- 
pués se  llena  la  cubeta  así  formada  entre  las  láminas^  con 
limadura  de  hierro  que  se  funde  provocando  un  arco  entre 
la  junta  y  un  lápiz  de  carbón  como  anteriormente.  Si  las  lá- 
minas están  dispuestas  verticalmente,  se  soporta  la  lima- 
dura por  un  cojinete  de  carbón. 

Para  abrir  un  agujero  en  un  palastro,  basta  ponerlo  en 
contacto  con  el  polo  negativo  del  generador  y  provocar  un 
arco  entre  el  punto  donde  se  quiere  hacer  la  perforación  y 
el  lápiz  positivo.  El  metal  funde,  y  si  la  duración  del  arco 
es  suficiente,  éste  perfora  á  la  pieza. 

Para  remachar  dos  palastros  así  agujereados,  basta  intro- 
ducir una  varilla  metálica  en  el  agujero.  Fundiendo  sus  ex- 
tremidades, se  obtienen  rebabas  que  hacen  las  veces  de 
cabezas.  Se  puede  también  llenar  la  abertura  de  recortes 
de  metal  que  se  funden  por  medio  del  arco. 

De  Benardos  se  sirve  de  acumuladores  en  número  de  28, 
en  relación  constante  con  un  generador  eléctrico  cuya 
energía  se  almacena  así  hasta  el  momento  del  empleo.  Se 
evita  por  este  proceder  las  sacudidas  provocadas  por  el 
empleo  directo  de  las  máquinas.  Los  obreros  encargados  de 
las  soldaduras  deben  estar  protegidos  contra  la  radiación 
del  arco  por  vidrios  rojos  llevados  por  la  empuñadura  del 
lápiz  positivo  por  medio  del  cual  se  efectúa  la  operación. 
Sin  esta  precaución,  la  piel  dé  las  manos  y  de  la  cara  expe- 
rimenta efectos  semejantes  á  los  que  provoca  un  golpe  de 
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336.  Campanillaa  tembladoras.— Las  campanillas  eléctricas 
se  componen  ordinariamente  de  UD  electroimán '¿"i  en  U 
<F¡g.  422)  y  de  una  armadura  de  hierro  dulce  a,  cuya  va- 
rilla forma  resorte  y  la  mantiene  apartada  del  electroimán  y 
en  contacto  con  un  resorte  C.  La 
corriente  que  llega  por  el  terminal 
m  atraviesa  al  electroimán,  á  la 
armadura  y  retorna  á  la  pila  por  el 
resorta  C  y  el  terminal  «.  Pero  el 
electroimán  atrae  entonces  á  la  ar- 
madura, lo  que  interrumpe  at  cir- 
cuito en  el  contacto  del  resorte; 
cesa  la  corriente,  la  armadura  vuel- 
ve á  su  primera  posición  y  resta- 
blece el  contacto  con  C.  La  arma- 
dura continuará  oscilando  así  entre 
el  resorte  y  el  electroimán,  tanto 
tiempo  como  se  envíe  la  corrien- 
te ai  aparato.  Cada  vez  que  se 
aproxime  al  electroimán  dará  el 
martillo  P  un  golpe  sobre  el  tim-  fík.í22 

bre  T. 

La  figura  423  muestra  á  u»  modelo  un  poco  diferente.  El 
resorte  está  fijado  á  la  armadura  y  viene  á  tocar  la  punta 
de  un  tornillo  colocado  lateralmente  y  que  comunica  con 


Fig.  423 
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el  hilo  de  retomo.  Es  entre  este  resor- 
te y  ]a  punta  del  tornillo  que  se  pro- 
duce la  interrupción  cada  vez  que  la 
armadura  se  aproxima  at  eleclroimáo. 
El  tornillo  debe  ser  entrado  hasta  que 
apoyesuficientfemente  sobre  el  resorte. 
En  los  modelos  enumerados  se  acos- 
tumbra á  montar  todos  los  órganos 
sobre  una  placa  de  metal  y  el  tor- 
nillo e;  fuertemente  asegurado  por 
una  contra  tuerca;  de  este  modo  los 
diferentes  órganos  no  pueden  moler- 
se y  el  aparato  casi  no  se  desarregla. 
Es  la  disposición  que  representa  la  fi- 
gura 423.  La  campaailla  se  cuelga  del 
muro  por  medio  de  dos  clavos  de  gancho  y  una  caja  íe 
madera  cubre  el 
mecanismo,  con 
.excepción  del 
timbreydel  mar- 
tillo,   para  pre- 
servarlo del  pol- 
vo.    El    timbre 
puede  tomar  di- 
mensiones y  for- 
mas muy  varia- 
das para  permi- 
tir distinguir  la* 
llamadas  de  va- 
rias campanillas 
vecinas.    Puede 
tener  la   forma 
de    cápsula,  de 
crisol  ó  de  cas- 
cabel; el  bronce 
puede  ser  reem- 
plazado por  goa 
■    FiK.  4Í4  yacan  que  da  un 
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sonido  mate  muy  distinto,  pero  menos  estrepitoso,  ó    aun 
por  el  cristal. 

Campanilla  losange. — Se  ha  tratado  de  dar  &  las  cam- 
panillas un  gran  número  de  formas  más  cómodas  ó  más 
graciosas  que  la  precedentemente  descripta.  El  principio 
es  siempre  el  mismo,  pero  la  disposición  de  los  Órganos 
varía  con  la  forma.  Tal  es  la  campanilla  losange  (Fig.  424) 
construida  por  los  seQores  Woodbouse  y  Rawson.  Un  lo- 
sange de  pizarra,  que  se  fija  en  el  muro  con  dos  tornillos, 


lleva  arriba  un  electroimán  recto  y  abajo  el  timbre.  La  ar- 
..»^.,^»  «í=^=  an  i«  aítn  íini  "i'^ctroímán  es  atraída  por  el 
jroduce  en  el  contacto  de 
;rda  de  Ja  armadura, 
panilla  de  forma  redonda, 
,  tiene  la  ventaja  de  funcio- 
posiciones.  El  electroimán 
lo;  la  armadura,  que  se  ve 
borde  inferior;  lleva  una 
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varilla  encorvada  en  semicírculo  y  provista  de  un  marti- 
llo que  golpea  sobre  un  timbre.  Este  cubre  completamente 
á  todos  los  órganos.  Una  pequeña  columna  lleva  al  tor- 
nillo donde  se  producen  las  interrupciones. 

Campanuda  ovoide.  — Borei  ha  expuesto  en  1889  campa- 
nillas de  una  forma  nueva  y  muy  elegante  (Fig.  426). 

El  timbre,  de  forma  redondeada,  cubre  la 
parte  superior;  un  casquete  metálico  mante- 
nido por  una  tuerca  acaba  de  eavolver  &  los 
órganos. 

La    disposición    interior   presenta  algunas 
modifícacíones :  el  martillo  es  distinto  de  la 
armadura,  de  la  cual  se  separa  á  cada  atmc- 
ción  para  dar  un  golpe;  sirve  al  mismo  tiem- 
po para  interrumpir  al  circuito,  y  la  fuerza 
del  electroimán  es  utilizada  de  una  manera 
más  completa,  teniendo  lugar  la  ruptura  so- 
lamente cuando  la  armadura  ha  tocado  á  los 
núcleos.    Una   vez   arreglada   la  armadura, 
funciona  igualmente  bien  con  corrientes  de 
intensidad  doble  ó  triple. 
El  martillo  no  tiene  vibra- 
ción lateral;  á  causa  de  su 
independencia,  hay  un  mo- 
vimiento perfectamente  isó- 
crono, y  varias  campanillas, 
puestas    en   derivación  en 
el  mismo    circuito,  vibran 
sincrónicamente.    El  apa- 
rato se  suspende  &  una  vo- 
luta de  hierro,  directamen- 
te ó  por  intermedio  de  un 
Pie.  426  conductor  flexible.  Los  hi- 

los que  traen  á  la  corriente 
siguen  el  contorno  interior  de  la  voluta. 

Campanas  bléctiucas.— Varios  inventores,  especialmente 
Jensen,  han  reemplazado  el  timbre  por  una  campana,  que 
protege  á  los  órganos  interiores,  de  suerte  que  se  la  puede 
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colocar  al  aire  libre,  y  que  tiene  la  ventaja  de  dar  un  sonido 
más  musical.  El  electroimán  está  fijado  verticalraente  en  el 
interior  de  la  campana  (Pig.  427),  y  recibe  la  corriente  por 
los  puntos  de  amarre  de  ésta.    Los  polos  del  electroimán, 
colocados  en  la  parte  inferior,  forman  una  pequeña  proyec- 
ción hada  la  derecha  y  atraen  á  la  armadura  que  se  ve  del 
mismo    lado ;    esta 
armadura  puede  gi- 
rar alrededor  de  un 
eje  horizontal,  colo- 
cado en  la  parte  su- 
perior de  la  campa- 
na y  arrastra  al  mar- 
tillo, situado  del  otro 
lado     del    electro- 
imán. 

La  inspección  de 
la  figura  permite 
comprender  el  fun- 
cionamiento, que  es 
el  mismo  que  en  las 
campanillas. 

En  otros  modelos, 
los  polos  terminan 
en  bisel  y  la  arma- 
dura está  dispuesta 
abajo  en  una  posi- 
ción inclinadaj    de 
suerte  que  el  marti- 
llo viene  á  golpear 
el  borde  de  la  cam- 
pana cuando    esta  Fig.^z? 
armadura  oscila  al- 
rededor de  su  arista  horizontal.    Las  campanas  se  colocan 
de  ordinario  en  la  extremidad  de  una  consola,  que  sirve  al 
mismo  tiempo  para  establecer  las  comunicaciones. 

437.  Trompeta  y  sirena Zigaog.— La  trompeta  Zigang,'4es- 
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tinada  &  reemplazar  á  las  campanillas  de  departamento,  se 
aproxima  mucbo  &  los  aparatos  clásicos  conocidos  con  el 
nombre  de  sirena  de  Froment.  El  martillo  y  el  timbre 
están  suprimidos  y  el  sonido  es  producido  por  la  vibración 
de  la  armadura.  Un  electroimán  cojo  está  dispuesto  en  un 
tubo  de  latón  (Fig.  428)  paralelamente  al  eje;  frente  á  sus 
extremidades,  que  están  vueltas  hacia  la  abertura,  se  en- 
cuentra una  placa  vibrante,  sobre  la  cual  está  ñjada  una 
peque  fia  lámina  de  hierro  dulce.  Un  tornillo,  terminado 
por  una  punta  de  platino,  viene  á  tocar  á  esta  lámina,  y  la 


corriente  que  ha  atravesado  al  electroimán  pasa  por  la 
placa  vibrante  y  por  el  tornillo  para  volver  á  la  pila.  Esta 
disposición  se  parece  mucho  á  la  de  una  campanilla:  las 
interrupciones  se  producen  del  mismo  modo  en  el  contacto 
del  tornillo  y  de  la  placa.  Se  puede  hacer  variar  el  sonido 
entre  ciertos  límites  haciendo  entrar  más  ó  menos  el  tomillo 
de  arreglo.  E!  tubo  de  latón  sirve  para  proteger  los  órganos 
interiores  y  también  á  reforzar  el  sonido. 

Este  aparato  tiene  la  ventaja  de  funcionar  en  todas  las 
posiciones ;  se  le  puede  emplear  concurrentemente  con  una 
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campanilla:  los  dos  sonidos  se  distinguirán  fácilmente  sin 
que  haya  necesidad  de  recurrir  á  un  cuadro  indicador.  El 
segundo  modelo  contiene  un  aparato  semejante,  pero  más 
poderoso,  al  cual  el  autor  ha  dado  el  nombre  de  sirena : 
sirve  para  producir  señales  sonoras  muy  intensas  y  se 
aplica  en  las  grandes  usinas,  construcciones,  estaciones  de 
mercaderías,  buques,  tramways,  etc.  Exige  8  elementos 
Leclanché,  mientras  que  el  primero  funciona  fácilmente 
con  dos,  como  una  campanilla  ordinaria. 

438.  ControUdores. — La  casa  Siemens  Hermanos  cons- 
truye el  siguiente  aparato  destinado  á  averiguar  si  una  cam- 
panilla lejana  funciona.  En  un  disco  de  madera  hay  un  tim- 
bre de  hierro  asegurado  rígidamente;  dentro  del  timbre  hay 
un]  electroimán  recto,  uno  de  cuyos  polos,  cortado  en  bisel, 
se  aproxima  en  lo  posible  al  timbre  en  un  punto  de  sus  bor- 
des. Colocado  el  electroimán  en  tensión  con  la  campanilla, 
cuando  ésta  funciona  las  imanaciones  y  desimanaciones 
del  electroimán  recto  hacen  vibrar  al  timbre  de  hierro,  que 
da  un  sonido  musical  muy  suave. 

Nosotros  hemos  ideado  otra  disposición  que  hemos  apli- 
cado con  éxito  en  la  Dirección  General  de  Correos  y  Telé- 
grafos, y  que  consiste  en  reemplazar  el  aparato  anterior 
por  un  teléfono  magnético  cuya  bobina  tiene  una  resistencia 
adecuada,  y  el  imán  permanente  es  recto  y  chato  y  la  lámina 
vibrante  paralela  al  plano  del  imán.  De  este  modo  el  imán 
se  esconde  en  la  pared  ó  en  el  cuadro  de  botones  de  llamada, 
quedando  fuera  el  pabellón  telefónico.  Si  la  campanilla 
funciona,  el  teléfono  reproduce  con  suficiente  fuerza  las 
oscilaciones  de  la  armadura  de  aquella. 

Estos  controladores  son  necesarios  en  los  grandes  edifi- 
cios, donde  el  que  llama  no  puede  oír  casi  nunca  si  la 
campanilla  ha  sonado. 

439.  Cuadros  indicadores.  —  En  los  hoteles,  en  los  teatros, 
y,  en  general,  en  los  grandes  establecimientos,  el  servicio 
se  reúne  en  uno  ó  varios  centros  á  los  cuales  convergen  los 
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coaductores  procedentes  de  los  puntos  que  deben  ser  aten- 
didos.   En  cada  centro  CTÍste  una  sola  campanilla  que 


PÍK.  439 

suena  cuando  se  toca  uno  cualquiera  de  los  botones  de  la 


red  á  que  sirve.    Un  aparato  denominado  cuadro  indicador 
sefiala  el  niímero  6  el  nombre  del  departamento  que  llama. 
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Enterado  el  llamado  de  la  indicación,  la  vuelve  á  su  pri 
mitiva  posición. 

E  Michel  ha  imaginado  un  cuadro  indicador  que  deno- 
mina  cuadro  universal,  el  cual  puede  funcionar  en  todas  las 
posiciones  y  servir  en  todos  los  casos.  Cada  número  tiene 
dos  bobinas  (Pig.  429),  entre  las  cuales  puede  girar  un  eje 
vertical,  que  lleva  en  su  parte  superior  un  pequeño  imán 
horizontal,  y  arriba  una  pinza  que  sostiene  á  la  etiqueta 
impresa.  Los  núcleos  de  las  dos  bobinas  están  unidos  por 
una  culata  de  hierro  dulce  como  en  un  electroimán ;  pero 
los  hilos  de  las  bobinas  son  independientes  unos  de  otros. 
Una  de  las  bobinas,  la  de  la  izquierda,  por  ejemplo,  comu- 
nica con  el  botón  de  llamada ;  la  otra  con  el  botón  de  de- 
saparición. En  el  reposo,  la  etiqueta  muestra  su  cara  no 
impresa  (Fig.  430).  Cuando  se  llama,  se  lanza  la  corriente  por 
la  bobina  de  la  izquierda.  Los  núcleos  toman  una  polaridad 
tal  que  el  imán  móvil  es  repelido  y  hace  casi  una  vuelta 
entera,  hasta  que  viene  á  chocar  contra  una  de  las  bobinas: 
la  etiqueta  muestra  su  cara  impresa.  Para  hacer  desapa- 
recer la  indicación,  se  lanza  la  corriente  por  la  bobina 
derecha:  los  núcleos  toman  una  polaridad  opuesta  á  la 
primera  y  el  imán  gira  en  sentido  contrario.  Se  ve  en  la 
figura  428  que  el  mecanismo  es  enteramente jrisible;  las  eti- 
quetas, fijadas  en  una  pinza,  se  reemplazan  fácilmente.  La 
corriente,  para  la  desaparición,  la  envía  el  llamado,  opri- 
miendo un  botón  que  se  ve  en  lo  bajo  del  cuadro. 

En  un  modelo  bastante  empleado  en  Buenos  Aires,  los 
electroimanes,  dispuestos  horizontalmente,  atraen  á  una 
armadura  que  libra  á  una  palanca  que  lleva  en  un  extremo 
la  chapa  indicadora,  la  cual  aparece  entonces  en  la  venta- 
nilla. Tirando  de  un  mango  lateral,  la  palanca  vuelve  á  su 
posición  primitiva,  desapareciendo,  por  consiguiente,  la 
indicación  respectiva.  En  el  primer  caso,  la  restitución  al 
estado  primitivo  se  opera  por  una  combinación  eléctrica,  y 
en  el  segundo  por  una  disposición  mecánica. 

440.  Botones  de  llamada. —Para  lanzar  la.  corriente  á  una 
campanilla,  se  emplea  generalmente  interruptores  particu- 
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tares.    El  más  simple  y  el  más  empleado  es  el  botón  de 
llamada  (Fig.  431). 

Sobre  un  disco  de  madera  están  fijados  dos  resortes  encor- 
vados, cuyas  extremidades  libres  vienen  á  llegar  una  debajo 
de  la  otra.    Se  desnuda  esmeradamente  las  extremidades 
de  los  dos  conductores  que  vienen  el  uno  de  la  pila  y  el  otro 
de  la  campanilla;  se  les  hace  pasar  por  un  agujerito  practi- 
cado en  el  disco  de  madera,  y  se  les  asegura  debajo  de  los 
tornillos  que  mantienen  á  los  resortes:  el  aparato  es  enton- 
ces asegurado  en  el  sitio  que  debe  ocupar  y  se  cubre  el  todo 
con  una  tapa  torneada,  en  el  centro  de  la  cual  se  coloca  un 
botón   que   es  general- 
mente   de    loza.    Opri- 
miendo á  este  botón  se 
produce  ei  contacto  en- 
tre los  resortes  y  se  cie- 
rra el  circuito.    Cuando 
se  deja  apoyar,  la  elas- 
ticidad del  resorte  ante- 
rior vuelve  al  botón  á  su 
primera    posición,   que- 
dando roto  el  circuita 
^g  4,,  Eo  la  misma  disposi- 

ción se  fundan,  las  peras 
destinadas  á  proporcionar  botones  de  llamada  movibles. 
Las  figuras  432  y  433  representan  peras  de  un  botón  y 
de  varios  para  llamar  á  otras  tantas  dependencias.  Ge- 
neralmente se  adopta  otra  disposición,  que  consiste  en  es- 
tablecer sobre  un  cuadro  los  botones  ordinarios  que  se  ne- 
cesiten para  llamar  á  las  dependencias,  pudiendo  agregar 
un  controlador  como  el  ideado  por  nosotros. 

441.  Tiradores  ypedatea.~Otrosínterruptore5presentan 
una  disposición  exterior  completamente  semejante  á  la  de 
las  antiguas  campanillas  mecánicas;  en  lugar  de  apoyar 
sobre  un  botón,  se  tira  de  un  cordón.  Los  conductores 
pueden  así  ser  disimulados  más  fácilmente,  pues  basta  dis- 
ponerlos al  nivel  del  cielorraso,  sin  hacerlo  descender  hasta 
el  alcance  de  la  mano. 
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En  las  oficinas  y  comedores  se  puede  emplear  llamadores 
que  se  manejen  con  el  pie.  Los  pedales  tienen  la  ventaja  de 
no  ser  aparentes,  pero  en  cambio  exigen  que  se  baga  pasar 
ú.  los  conductores  debajo  del  piso,  lo  que  es  incómodo. 

442.  CoDUctot  para  puertas  exteríorei.  —  Eu  las  puertas 
de  los  departamentos  se  emplea  A  menudo  botones  de  los 
usados  en  el  interior ;  pero  se  suele  preferir,  sobre  todo 
para  las  puertas  exteriores,  emplear  aparatos  más  sólidos. 


Se  usa  entonces  dos  especies  de  coptactos,  que  se  manejan 
los  más  tirando  como  una  campanilla  mecánica,  los  otros 
empujando  como  un  botón  ordinario. 

En  los  dos  casos,  el  contacto  se  obtiene  de  la  misma 
manera:  las  extremidades  de  los  conductores  son  replega- 
das de  manera  que  se  aproximen  á  un  punto;  el  botón 
forma  la  extremidad  de  una  varilla  que  termina  en  la  otra 
extremidad  por  un  tronco  de  cono  de  metal.  Tirando  ó 
empujando  el  botón,  se  lleva  al  tronco  de  cono  á  tocar  á  los 
conductores  en  el  punto  donde  están  ^roximados  y  des- 
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nudos,  y  el  circuito  es  entonces  cerrado;  un  resorte  recon- 
duce  al  botón  &  su  posición  de  re- 
poso. La  figura  434  representa  un 
botón  de  este  género,  sobre  el  cual 
se  actúa  por  tracción.  Nos  parece 
niAs  cómodo  que  sea  manejable 
por  presión. 

443.  Contactos  de  seguridad.— Hay  otros  interruptores  que 
tienen  por  objeto  ac- 
cionar á  una  cam- 
panilla automáti- 
camente cada  vez 
que  se  abre  6  que 
se  cierra  una  puer- 
ta ó  una  ventana. 
Sirven  A  menudo 
para  anunciar  la 
entrada  de  un  visi- 
tante en  los  alma- 
cenes ó  las  ofici- 
nas; pueden  apli- 
carse si  se  quiere 
á  un  mueble  ó  i 
una  caja  de  hierro 
y  advertir  al  pro- 
pietario óguardiác- 
Entre  estos  contac- 
tos, hay  algunos 
que  hacen  sonar  la 
campanilla  tanto 
tiempo  como  la 
puerta  permanece 
abierta ;  un  con- 
mutador especial 
.  puede  dejar  imic- 
tivo  el  aparato 
Fii,43e  cuando  no  se  nece- 
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&tta;  otros  sólo  hacen  sonar  la  campanilla  al  abrir  y  al 
cerrar  la  puerta;  otros  solamente  al  abrirla.  Son  disposi- 
ciones sencillísimas. 

444.    Campanillaspolarizadas.  — Estas  campanillas  están 
destinadas  á  funcionar  por  corrientes  alternativas. 

Abdank-  Abaka- 
nowicz  ba  imagina- 
do una  campanilla 
magnética  muy 
simple.  El  transmi- 
sor {Fig.  435)  se 
compone  de  una 
bobina  chata  suS' 
pendida  por  un  re- 
sorte entre  las  ra- 
mas de  uno  ó  dos 
imanes  permanen- 
tes.  Cuando  se  co- 
ge el  botón  inferior 
y  se  aparta  brus- 
camente de  su  po- 
sición de  equilibrio, 
la  bobina  continúa 
oscilando  durante 
algunos  instantes. 
.Este  movimiento 
origina    corrientes 

:  alternativas,    que 
dos  hilos  muy  flexi-  Fig,  *36 

bles   transmiten  á 

los  hilos  de  línea.    El  aparato  está  provisto  de  una  disposí- 
[  ción  especial,  que  cierra  al  circuito  solamente  cuando  se 

,  actúa  sobre  él  transmisor. 

El  receptor  (Fig.  436)  consiste  ordinariamente  en  una  bobi- 
l:  na  ligada  á  la  línea  y  suspendida  entre  dos  imanes  fijos.  Esta 

^  bobina  está  enrollada  sobre  una  placa  de  palastro  llevada 

I-  por  un  resorte  y  terminada  por  un  martillo.    Desde  que  es 
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atravesada  por  las  corrientes  alternativas  que  resultan  de 
las  oscilaciones  del  receptor,  su  núcleo  se  imana  y  tom» 
alternativamente  polaridades  opuestas.  Eston  cambios  de 
imanación  le  comunican  un  movimiento  vibratorio,  y  el 
martillo  que  la  termina  golpéalos  timbres  á  cada  oscila- 
ción. 

La  figura  437  representa  otra  campanilla  polarizada.  La 
armadura  A  es  un  imán  permanente  que  puede  oscilar 
alrededor  del  eje  jt  entre  las  masas  polares  rr  de  un  electro- 
imán MM.    Por  el  paso  de  las  corrientes  alternativas,  cam- 
bian de  signo  altematíTamente  los  polos  rr  y  obligan  á  ta 
armadura  A  á  tomar  un 
movimiento    vibratorio, 
con  lo  que  el  martillo  ¿' 
golpea  '  á    los    timbre? 
CG.. 

En  las  administracio- 
nes de  teléfonos  de  Bue- 
nos Aires  se  emplea  \z 
campanilla  que  repre- 
senta la  figura  438,  don- 
de se  ve  un  imán  fierma- 
nente  que  abarca  i  la^ 
bobinas  de  un  electro- 
''"■  *^  imán.  El  funcionamien- 

to por  corrientes  alter- 
nativas se  explica  inmediatamente.  En  la  caja  que  lleva  i 
esta  campanilla  se  encuentra  una  magneto  de  corrientes  al- 
ternativas sumamente  simple  y  que  se  acciona  coa  maniveia. 

445.  Campanillas  para  señales.  —  En  ciertas  aplicaciones 
el  martillo  es  movido  por  una  máquina  de  relojería,  ito 
interviniendo  la  electricidad  .ciño  para  actuar  sobre  un 
escape  que  mantiene  A  las  ruedas  en  reposo.  Es  un  resorte 
ó  un  peso  lo  que  produce  á  la  fuerza  motora  necesari.i. 
Este  sistema  es  necesariamente  complicado  y  caro;  no  e^ 
empleado  sino  en  casos  especiales;  por  ejemplo,  en  lo.~ 
ferrocarriles;  se  sirve  de  él  para  indicar  la  partida  ó  el  ser- 
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tido  de  la  marcha  de  los  trenes  por  medio  de  campanillas 
convencíooales. 

Debiendo  estas  sefiales  ser  oídas  de  lejos,  exigen  pode- 
rosas campanillas ;  no  se  puede,  pues,  pensar  en  utilizar  las 
corrientes  mismas  suministradas  por  la  estación  de  llamada, 
A  menudo  bastante  alejada,  y  se  debe  recurrir  al  expediente 


que  hemos  sefialado.    Las  campanas  Siemens  y  Leopolder 
están  basadas  sobre  un  principio  análogo. 

446.  Disposiciones  más  usuales  en  el  servicio  interno.— Las 
campanillas  usadas  en  las  casas  son  de  corriente  continua 
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y  presentan  una  pequefta  resistencia  (unos  5  ohms).  La 
fuente  de  electricidad  es  siempre  una  pila.  Los  elementos 
más  prácticos  son  los  del  género  Leclanché.  Las  pilas  se 
colocan  en  cajas  de  madera  y  en  sitios  donde  la  tempera- 
tura no  sea  elevada. 
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Fig:s.  499,  440  y  441 


Los  esquemas  que  damos  en  las  ñguras  439, 440,  441  y  442, 
representan  los  casos  más  frecuentes  en  las  instalaciones 
para  el  servicio  de  una  casa. 

La  que  dan  las  ñguras  439  y  440  no  necesitan  explicación. 
La  figura  441  representa  el  caso  de  dos  campanillas  y  de  dos 
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botones  que  permiten  llamar  y  re 
se  da  una  instalacitín  con  seis  bot 
con  seis  números  con  desapañció 


En  cuanto  á  los  detalles  puramt 
de  instalaciones  los  veremos  en  1( 


CAPITULO  XIX 


TIRO  DE  MINA8 


447.  Cebos  eléctricos.  —  Un  cebo  eléctrico  comprendé  dos 
partes  esenciales:  el  cebo  propiamefíte  dicho  y  la  pólvora 
detonante  6  pólvora  eléctrica. 

Según  el  modo  de  inflamación  de  la  pólvora,  los  cebos 
pueden  ser  divididos  en  dos  grandes  categorías:  cebos  de 
cantidad  y  cetíbs  de  tensión,  < 

En  los  primeros,  que  se  llaman  aún  cebos  de  kilo  6  de  in^ 
candescencia,  la  pólvora  es  encendida  por  contacto  con  un 
hilo  metálico  calentado  al  rojo.  En  los  otros,  la  pólvora  es 
ella  misma  atravesada  por  la  corriente  que  la  calienta  pro- 
gresivamente hasta  la  temperatura  de  ignición,  ó  que  la 
hace  detonar  por  la  acción  de  una  chispa  que  surge  entre 
las  extrenridades  de  conductores ;  de  donde  proviene  la  dis- 
tinción  de  cebos  de  tensión  voltaicos  y  de  chispa. 

448.  Comparación  de  los  cebos  de  hilo  y  de  chispa.*-*]^  Ce^ 
bos  de  hilo.— Los  cebos  de  hilo  son,  en  general,  de  una  fabri- 
cación difícil  y  necesitan  ser  manejados  con  mucho  cuidado; 
movimientos  bruscos,  choques  violentos  pueden  causar  el 
movimiento  de  los  hilos  de  cobre  y  la  ruptura  del  hilo  de 
platino  que  los  une. 

En  general,  son  fáciles  de  inflamar  y  no  son  influenciados 
por  corrientes  inducidas. 

No  exigen  sino  una  corriente  de  débil  tensión.  Pero  su  al- 
cance de  inflamación  es   relativamente  corto,  y  se   nece- 
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lar  de  excítaci<(n  Independiente  y  que  produce  una  corrien- 
te alternativa. 


Fie.M3 

La  figura  444  representa,  segün  dos  secciones  tongitudina- 
les  normales  entre  sí,  at  cebo  Hanet. 
J^  Consiste  en  un  hilo  recto  de  platino 

'  de  9  mm.  de  largo  y  de  ¿  nim.  de  diá- 

metro. Esta  gran  longitud,  comparada 
&  la  de  los  hilos  de  los  cebos  ordina- 
ríos  del  comercio,  tiene  por  objeto 
asegurar  una  gran  uniformidad  de 
sensibilidad;  este  pequello  detalle  es 
,.  de  una  importancia  capital  en  el  caso 
de  tiro  múltiple. 

El  hilo  de  platino  a  está  montado 
sobre  un  soporte  de  madera  c,  y  sus 
dos  extremidades  están  soldadas  á  dos 
pequeños  tomillos  b,  que  aprietan  al 
mismo  tiempo  á  los  dos  hilos  conduc- 
tores h  que  traen  la  corriente. 
444  Toda  esta  pequefla  disposición  está 


TIRO  DB  UIHA5  759 

encerrad^  en  un  tubo  de  latón  <í  de  6  mm.  de  diámetro,  el 
cual  sirve  también  de  recipiente  para  la  pólvora  d^  infla- 
mación/ que  se  pone  en  contacto  íntiiDo  con  el  hilo  de  pla- 
tino. 

Esta   pólvora  se  ^^_ 

encuentra  manteni-  , /'       ~~"~~--^ 

da  en  su  sitio  por  un         '  ' '  "^ 

tapoDcito  forrado  en 
tripa  gt  la  cual  es 
quemada  en  el  mo- 
mento de  la  deflagra- 
ción. Hl  cebo  así  es- 
taUecido  es  robusto 
y  no  está  expuesto 
á  desarreglos  duran- 
te el  transporte;  su 
fabricación  mecání* 
ca  contribuye  á  dis- 
minuir el  costo  en 
una  fuerte  propor- 
ción. 

Se  dispone  siem- 
pre, en  este  proce- 
der,Ios  cebos  en  ten- 
sión, es  decir,  en  ca- 
dena; este  montaje 
ha  sido  elegido  como 
el  más  simple  y  el 
más  apropiado  al 
personal  de  las  mi- 
nas, el  cual  no  siem- 
pre está  familiariza- 
do con  la  electricí-  fí(.44& 
dad. 

El  explosor,  tal  como  es  construido  actualmente,  puede 
inflamar  20  cebos  en  tensión  con  una  resistencia  de  20  á  30 
ohms  en  el  circuito. 

Con  los  cebos  de  tensión  se  emplea  aparatos  como  la  má- 
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quina  de  frotamiento  de  Bomhardt  descrípta  en  el  §  55, 
ía  bobina  de  Ruhnftkorfif  de  una  construcción  robusta  como 
para  el  caso,  el  coup^de  poing  de  Bréguet  ú  otros  que  res- 
pondan al  destino. 

El  coup-de  poing  de  Bréguet  es  un!pequefio  aparato  mag- 
neto-eléctrico (Fig.445).  Comprende  un  imán  en  {/conípues- 
to  de  .varias  láminas  de  acero  superpuestas.  Cada  uno  de 
los  polos  es  terminado  por  un  núcleo  cilindrico  de  hierro 
dulce,  al  rededor  del  cual  se  enrolla  una  bobina  de  hilo  de 
cobre  aislado.  Las  dos  extremidades  libres  de  este  hilo  es- 
tán cerradas  en  corto  circuito  sobre  el  aparato  por  interme- 
dio de  un  tornillo  y  de  un  resorte;  estas  mismas  extremi- 
dades del  hilo  de  las  bobinas  están  ligadas  por  otra  parte  á 
terminales,  donde  se  amarran  los  hilos  de  línea. 

Los  polos  del  imán  están  normalmente  ligados  por  una 
armadura  de  hierro  dulce  que  puede  abandonarlos  girando 
al  rededor  de  su  eje  paralelo  á  la  línea  de  los  polos.  Para 
operar  esta  separación  con  rapidez,  se  da  sobre  el  botón  que 
tiene  ia  palanca  de  la  armadura,  un  golpe  de  pufio. 

Supongamos  al  aparato  en  reposo  y  ligados  sus  termina- 
les á  un  cebo  de  tensión.  Sí  se  da  un  golpe  de  pufio  sobre  el 
botón,  la  armadura  se  aparta  bruscamente,  y  nace  una  co- 
rriente de  inducción  en  las  bobinas. 

Hemos  visto  que  el  hilo  de  las  bobinas  está  cerrado  en 
corto  circuito  sobre  el  aparato ;  la  corriente  n9  pasa,  pues, 
aun  por  el  cebo;  pero  en  una  cierta  posición  de  la  arma- 
dura, el  resorte  que  sirve  para  cerrar  el  corto  cirx^uito  aban- 
dona á  su  vez  al  tornillo  de  contacto  y  el  corto  circuito  de 
las  bobinas  es  bruscamente  roto  para  actuar  sobre  la  línea 
y  el  cebo.  La  corriente  que  pasa  por  el  cebo  es  reforzada 
por  la  extra-corriente  de  ruptura.  Estos  aparatos  son  cons- 
truidos según  tres  modelos:  para  2,  para  8  y  para  12  cebos. 


í 


CAPÍTULO  XX 


PARARRAYOS 


En  el  §  34  hemos  dado  el  principio  de  los  pararrayos;  ya« 
mos  á  estudiar  ahora  la  cuestión  con  la  extensión  que  ella 
merece.  . 

450.  Él  primer  pararrayos  que  se  haya  realizado  es  debi- 
do á  Prócopo  Diwisch.  (^) 

Habiendo  reconocido  Diwisch  el  poder  de  las  puntas  y 
habiéndose  convencido  que  el  relámpago  no  era  más  que  la 
reproducción  en  grande  de  la  chispa  eléctrica  dada  por  la 
máquina,  construyó  un  pararrayos  que  instaló  el  15^  de  Ju- 
nio de  1754  en  el  jardín  contiguo  á  su  casa.  Se  componía  el 
pararrayos  de  una  gran  viga  vertical,  de  22  tbesas  de  altura, 
que  llevaba  una  varilla  de  hierro  de  la  cual  partían  cuatro 
brazos  en  cruz,  en  cuyas  extremidades  se  encontraban 
adaptadas  doce  cajas  de  hoja  de  lata.  ( Fig.  446 ) 

Todas  estas  cajas  estaban  llenas  de  limaduras  de  hierro  y 
cerradas  por  una  tapa  de  haya  atravesada  por  27  pequefias 
varillas  de  hierro  que  iban  de  ún  lado  hasta  el  fondo  de  la 
caja  y  terminadas  en  punta  en  la  extremidad  opuesta. 

La  comunicación  de  la  parte  metálica  del  aparato  con  la 


(1)  Diwisch  nació  «n  SenftenberiTi  «n  Bohemiat  «1  1?  ¿^  Agosto  do  1696*  hito 
sus  estadios  en  el  colegio  de  Znsini,de8paé8  entró  en  la  orden  ae  los  Premonstra- 
tenses  de  BrOck.  Ordenado  sacerdote,  hizo  en  1727|  cotms  do  ciencias  natnrales  «n 
esta  última  ciudad.  Bn  1788,  fné  nombrado  doctor  en  teología  y  filosofía  j  en  1787, 
cura  de^rendits,  en  Bforavia.  Dejándole  los  cuidados  de  su  ministerio  bastante 
tiempo  disponible,  continuó  sus  lUTOStigaciones  en  física  y  murió  el  21  de  Diciem- 
bre de  1765. 
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tierra  estaba  asegurada  por  una  cadena  de  hierro,  atada  de 
un  lado  á  la  barra  de  hierro  del  pararrayos  y  enterrada,  del 
otro,  en  el  suelo  á  una  profundidad  mínima  de  2  pies. 

La  prioridad  de  la  invención  del  pararrayos  pertenece 
pues,  á  Diwisch,  que  había  concebido  la  idea  y  ejecutado  el 
suyo  en  una  época  én  que  Franklin  buscaba  aun  si  la  elec- 
tricidad de  las  nubes  era  la  mis- 
ma que  la  de  la  máquina  eléc- 
trica. 

Con  el  propósito  de  divulgar 
su  aparato,  Diwisch  se  dirigió  al 
emperador  de  Austria,  quien  lo 
protegió  y  sometió  la  invención 
al  examen  de  los  sabios  de  la 
corte.  No  habiendo  éstos  apre- 
ciado la  utilidad  del  pararrayos, 
el  inventor  no  obtuvo  ninguna 
ayuda. 

Se  amotinó  aun  contra  él  á  los 
campesinos  de  las  cercanías,  los 
que  derribaron  su  pararrayos, 
experimentado  durante  seis  afios 
de  servicio,  bajo  pretexto  de  que 
el  aparato  era  causa  de  la  sequía 
del  áfio.  Por  consejo  de  su  obis- 
po, Diwisch  no  estableció  su  pa- 
rarrayos y  lo  ocultó  en  el  con- 
Fir  446  vento  de  BrÜck. 


451.  Pararrayos  4e  Franklin. —En  1760,  Franklin,  que  aca- 
baba de  descubrir  el  poder  de  las  puntas,  pensó  utilizar  esta 
curiosa  propiedad  para  proteger  á  los  edificios  contra  los 
efectos  del  rayo,  y  realizó  un  pararrayos  que  instaló  sobre 
la  casa  de  John  West,  comerciante  de  pafio  en  Filadelfia. 

El  pararrayos  de  Franklin  estaba  formado  de  una  larga 
varilla  metálica,  terminada  en  punta  en  la  parte  superior  y 
colocada  sobre  el  techo  de  la  casa  que  había  de  proteger; 
esta  varilla  estaba  puesta  en  comunicación  con  el  suelo  por 
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una  serie  no.  interrumpida  de  hilos  conductores.  Apenas 
ínstaladOi  este  pararrayos  fué  herido  por  el  rayo  y  la  casa 
que  lo  tenía  no  sufrió  ningún  accidente. 

No  se  podía  encontrar  mejor  prueba  de  la  eflcacidad  de 
este  sistema  de  protección. . 

El  pararrayos  de  Franklin  fué  establecido  en  Inglaterra, 
en  Payneshall,  en  1762;  de  allí  pasó  á  Hamburgo  en  1769, 
después  á  Baviera  en  1776.  La  república  de  Venecia  lo 
adoptó  dos  afios  después  para  su  flota  y  en  1783  comenzó  á 
ser  aceptado  en  Francia.  Y  aun  no  obtuvo  su  reputación 
sino  después  de  un  proceso  sostenido  y  perdido  por  la  mu- 
nicipalidad de  San  Omer  contra  de  Boisvallée  que  había 
instalado  la  varilla  preservadora  sobre  su  casa  á  despecho 
de  la  multitud  amotinada  por  una  ignorante  superstición. 
Debemos  hacer  notar  que  la  oposición  al  pararrayos  tam- 
bién existió  entre  los  sabios.  Dice  Luis  Figuier  en  sus 
Merveilles  de  la  science^  lo  que  sigue  á  propósito  de  esto: 

«  Lo  que  hace  comprender,  en  parte,  esta  oposición  contra 
»  el  pararrayos,  sostenida  con  obstinación  por  sabios  tan 
»  distinguidos  como  Nollet,  en  Francia,  y  Wilson,  en  Ingla- 
»  térra,  es  que  Franklin,  debemos  decirlo,  ha  interpretado 
>  mal,  físicamente,  el  mecanismo  del  poder  de  las  puntas;  se 
»  imaginaba  que  las  puntas  sustraían  por  si  solas  el  fluido 
»  eléctrico  de  las  nubes.  Esta  palabra  sustraer  espantó  mu- 
»  cho  tiempo  á  las  imaginaciones;  continuó  manteniendo  los 
»  temores  y  las  preocupaciones  contra  los  pararrayos. 

»  La  varilla  de  un  pararrayos  no  actúa  sustrayendo  la 
»  electricidad  de  las  nubes,  como  lo  pensaba  Franklin;  lo 
»  que  sucede  es  todo  lo  contrario.  Todo  el  mundo  sabe  hoy 
»  que  el  mecanismo  físico  del  pararrayos  reposa  sobre  la 
»  electrización  por  influencia....  » 

Aún  cuando  el  pararrayos  haya  sufrido  algunas  ligeras 
modificaciones  en  su  construcción,  se  puede  decir,  en  reali- 
dad, que  ha  permanecido  el  mismo,  y,  como  el  de  1760,  el 
pararrayos  de  hoy  se  compone  únicamente  de  una  punta  y 
de  un  conductor  que  comunica  con  el  suelo;  son  los  detalles 
los  que  han  variado  y  los  diversos  perfeccionamientos  aporta- 
dos en  su  construcción  han  sido  reglamentados  oficialmente. 
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Desde  1784,  una  comisión  de  la  que  formaban  parte  Cou- 
lomb, Laplace  y  Pranklin  mismo,  fué  nombrada  en  Francia 
para  dar  las  instrucciones  necesarias,  para  el  establecimien- 
to de  los  pararrayos.  Después  de  las  nuevas  ordenanzas  de 
1799  y  de  1807  viene  la  relación  de  1823  redactada  por  Gay- 
Lussac  á  nombre  de  la  Academia  de  Ciencias  á  pedido  del 
Ministro  del  Interior  y  cuyas  prescripciones  son  aun  segui- 
das en  gran  parte  hoy  día.  Cuando  la  construcción  del  Pa- 
lacio de  la  Industria,  en  1854,  un 
complemento  de  instrucción  fué 
dado  por  Pouillet,  quien  redactó 
también  la  circular  de  1867.  Una 
nueva  comisión,  compuesta  de 
Fizeau,  Becquerel,  Du  Moncel, 
Sainte-Claire  Deville,  etc.,  agre- 
ga aun  en  1875,  nuevos  detalles, 
y  en  1886,  Mascart,  Becquerel  y 
Berger  indican  las  medidas  es- 
peciales que  se  debían  tomar 
para  proteger  á  la  torre  de  Eiffel. 
Vamos  ú.  ver  las  modificaciones 
que  se  introdujo  sucesivamente 
así,  sea  en  la  varilla,  sea  en  los 
conductores  ó  en  las  comunica- 
ciones con  el  suelo. 

452.  Varilla.— Li^  varilla  de  los 
Fiff,  447  primeros  pararrayos  era  de  hie- 

rro dorado  y  medía  9  metros  de 
largo;  pero  en  vista  de  la  oxidación  rápida  que  deformaba 
á  la  punta,  la  ordenanza  de  Í823  prescribió  el  empleo  de 
varillas  compuestas  de  tres  piezas :  una  barra  de  hierro  de 
8  m.  terminada  superiormente  por  una  varilla  cónica  de 
latón  dorada  en  su  extremidad  ó  terminada  ppr  una  punta 
de  platino  de  5  centímetros  de  largo  (Fig.  447).  Después 
Pouillet  recomendó  no  afilar  demasiado  la  punta  de  la  va- 
rilla, como  se  hacía,  proponiéndose  con  esa  medida  evitai 
que  dicha  punta  fuera  fundida  por  una  descarga;  propuse 
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además,  sustituir  el  cobre  al  platino  para  formar  la  punta 
del  pararrayos,  en  razón  de  la  mejor  conductibilidad  del 
cobre,  de  la  economía  y  de  la  facilidad  de  hacerla  construir 
en  todas  partes  por  obreros  ordinarios. 

Tricoche  insiste  mucho  sobre  la  necesidad  de  emplear 
puntas  acudas  á  fin  de  aumentar  el  alcance  de  la  acción 
preventiva.  Recuerda  que,  según  Puchot,  la  chispa  es  me- 
nos intensa  sobre  una  punta  que  sobre  una  superficie  redon- 
deada y  que  convendría,  por  lo  tanto,  aun  cuando  no  se 
quisiera  ver  en  el  pararrayos  sino  un  instrumento  destinado 
á  recibir  golpes  de  rayo,  adoptar  la  terminación  en  punta  y 
no  la  terminación  obtusa,  puesto  que  los  golpes  que  alcan- 
zarían al  pararrayos  serían  menos  intensos.  Esto  es  eviden- 
te, pero  hay  que  objetar  que,  sea  en  el  caso  de  un  escu- 
rrímiento  silencioso,  sea  en  el  de  una  descarga  ruidosa, 
sucede  bien  á  menudo  que  la  punta  aguda  experimenta  un 
comienzo  de  fusión  y  se  cambiará  pronto  en  un  botón  me- 
tálico. Razón  tuvo  Pouillet  en  preferir  las  puntas  poco 
afiladas. 

Según  el  Dr.  Leonhard  Weber,  la  varilla  debería  ser  com  • 
pletamente  de  hierro  galvanizado;  en  fin,  se  ha  propuesto 
en  Dresde,  en  1886,  varillas  de  níquel. 

En  todo  caso  la  varilla  del  pararrayos  deberá  ser  cortada 
en  punta  y  suficientemente  sólida  para  resistir  á  los  vien- 
tos violentos. 

Sin  embargo,  las  reglas  délas  comisiones  no  son  seguidas 
exactamente  por  todos  los  arquitectos;  lejos  de  eso.  La  cues- 
tión es  siempre  discutida  y  á  menudo  se  producen  dificulta- 
des; cada  inventor  encomia  su  sistema  y.trata  de  probar 
disposiciones  en  contradicción  completa  con  los  demás.  Por 
ejemplo,  Kohlrausch  estima  que  se  haría  bien  en  reemplazar 
á  las  puntas  por  bolas  de  cobre;  nos  imaginamos  que  será 
porque  se  atiene  á  las  descargas  ruidosas,  considerando  el 
pararrayos  como  receptor  de  descargas  violentas,  de  cuyo 
punto  de  vista,  la  bola  se  portará  mejor  que  la  punta. 

En  cuanto  á  la  longitud  dé  la  varilla,  algunos  quieren  de 
6  á  9  metros,  para  que  tenga  una  acción  extendida ;  otros 
piensan  que  no  se  debe  ir  más  allá  de  3,5  metros,  pues 
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as^uran  que  las  barras  de  9  metros 
pesan  á  menudo  120  y  150  kilogra- 
mos, preseatan  dificultades  para  la 
instalación,  y  obligan  á  reforzarlos 
techos. 

Jar^iant  ba  disminuido  el  peso  cons- 
truyendo una  varilla  de  pararrayos 
que  no  pesa  sino  20  kilogramos,  em- 
pleando cuatro  hierros  de  ángulo  dis- 
puestos de  modo  de  hacer  una  pirá- 
mide ;|estos  hierros  son  sostenidos  de 
distancia  en  distancia  por  piezas  cua- 
dradas, sobre  las  cuales  están  atorni- 
llados.   Su  precio  es  muy  inferior  al 
de  las  varillas  llenas.  Ea  1S80,  Buchin 
ha  establecido  en  el  Pie  du 
Midi  varillas  de  hierro  hue- 
cas; la  punta  es  de  cobre  rojo 
con  aristas  múltiples  (Figu- 
..  VJV...    ras  448  y  449).  Una  varilla  de 
^Y         6  m.  con  sus  tuercas  sólo 
t  pesa  35  kilogramos,  y  en 

igualdad  de  sección  ofrece 
mayor  resistencia  ala  flexión  que  una 
varilla  llena. 

Un  ingeniero  alemán  ha  propuesto 
también  hacer  puntas  de  carbón  de 
retorta.  Llenaba  prímeramenfe  los 
poros  del  carbón  con  bicromato  de  po- 
tasio y  gelatina,  pero  el  uso  reveló  los 
inconvenientes  de  este  proceder :  una 
helada  que  sobrevino  bruscamente  es- 
camó á  la  punta  en  varias  partes.  Se 
•remedió  eso  fácilmente  empleando  el 
proceder  Ebert,  que  consiste  ea  llenar 
de  metal  por  galvanoplastia  todos  los 
poros  del  carbón.  S<e  ha  fabricado, 
pues,  varillas  de  carbón  platinadas, 
doradas,  plateadas,  encobradas  ó  ni- 
queladas. La  Comisión  de  1868  se  ha 
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preocupado  sobre  todo  de  arreglar  el  número  y  la  distríbu- 
cióa  de  las  varillas  principales  y  de  las  varillas  secunda^ 
rías.  Recomienda  colocar  varillas  principales  de  8  metros 
sobre  tx>dos  los  puntos  culnünantes  de  la  techumbre^  pabe* 
llones,  cúpulas,  etc.;  las  varillas  secundarias  de  3.50  me- 
tros, deben  ser  puestas  á  25  ó  90  metros  las  unas  de  las 
otras  si  hay  prominencias  numerosas, 
como  chimeneas,  ornamentos,  ó  á  60  me- 
tros ^  no  hay  ninguna  saliente. 


».* 


453.  Conductores  —  Los  conductores 
deben  ser  íntimamente  ligados  con  las 
varillas,  cualesquiera  que  ellas  sean,  ^or 
una  pieza  llamada  collar  de  toma  de  la 
corriente  y  que  abraza  exactamente  á 
la  ^varilla:  una  soldadura  completa  el 
contacto. 

Las  diversas  partes  de  un  conductor 
de  hierro  de  sección  cuadrada  de  0,015  m.       -4:1  —  ¿\  ).:2  _  JH 
Á  0,020  m.  de  lado  eran  primitivamente 
reunidas  por  pernos  de  tornillo;  la  ins« 
tracción  de  1854  recomienda  juntarlos 
por  masas  de  soldadura  de  estaño  á  fin 
de  hacer  la  comunicación  más  perfecta. 
Pouillet  aconsejaba,  además,    disminuir 
en  lo  posible  el  número  de  juntas  de  un 
conductor.    Si  se  emplea  un  cable  de 
hierro,  debe  componerse  de  cuatro  cor- 
dones de  15  hilos  galvanizados,  tenien-  fív.  449 
do  cada  uoO'  0,002  m.  de  diámetro  y  ser 
alquitranados ;  en  cuanto  á  los  cables  de  cobre,  son  de  10 
hilos  ó  de  19  hilos  si  la  línea  no  es  bifurcada-     ^ 

Pero  Pouillet  prohibe  absolutamente  el  empleo  de  cade- 
nas, haciendo  notar,  con  verdad,  que  no  puede  haber  con 
ellas  ninguna  garantía  del  contacto  de  dos  eslabones. 

Según  Michel,  el  empleo  de  los  cables  de  cobre  es  igual- 
mente peligroso,  sin  hablar  del  valor  intrinseco  del  metal 
que  puede  tentar  á  los  obreros,  pues  se  ha  visto  robos  de 
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este  género.  Bajo  la  acción  de  las  corrientes  continuas  que 
atraviesan  á  los  conductores  de  un  pararrayos,  los  hüos  se 
hacen  agrios,  quebradizos  y  á  menudo  se  rompen  casi 
todos»  pues  los  efectos  eléctricos  son  aún  aumentadas  por 
las  vibraciones  ocasionadas  por  el  viento ;  dp  suerte  que  al 
cabo  de  poco  tiempo  este  conductor,  presenta  una  secci<ki 
completamente  insuficiente  para  resistir  á  descargas  un 
poco  intensas.  Michel  declara,  en  consecuencsa,  que  es 
necesario  preferir  barras  de  hierro  ensambladas  y  soldadas, 
ó  bien  aún  alambres  de  hierro  de  gran  diámetro,  de  una 
sola  pieza,  á  fin  de  evitar  las  conexiones  siempre  defectuo- 
sas, y  en  número  suficiente  para  dar  al  coi^ductor  una 
sección  de  0,00035  á  0|00045  metros  cuadrados. 

A  pesar  de  esto,  Planté  hace  notar,  según  experimentos, 
que  las  descargas  sufridas  por  los  conductores  de  hierro 
del  pararrayos  ó  aún  solamente  el  escurrimiento  silencioso 
y  prolongado  de  la  electricidad  basta  para  volver  á  estos 
conductores  quebradizos  y  frágiles,  sin  que  sea  posible 
comprobar  una  interrupción  apreciable  con  los  instrumentos 
eléctricos: 

«Así,  dice,  se  explican  los  accidentes  ocurridos  algunas 
«  veces  con  pararrayos  en  apariencia  irrepíílíjljftbles.  »  C^- 
Uaud  concluye  lo  mismo.  Es  por  esto  que  hay^lK  ^^^'^^'^ 
á  menudo  y  completamente  los  conductores  de  s?,  P^^* 
rrayos,  aún  mismo  cuando  parecen  ofrecer  una  cáj^^* 
bilidad  suficiente,  si  se  han  encontrado  expuestos  á  fr 
tes  y  violentas  tormentas.  v, 

Si  las  varillas  son  numerosas,  como  sucede  sobre  /<  t 
grandes  edificios  donde  hay  que  proteger  todos  Jos  puntols 
prominentes,  es  evidente  que  estas  variUas.son  ligadas  y  sol- 
dadas á  conductores  bifurcados  que  se  juntan  á  los  conduc- 
tores principales. 

En  fin,  las  instrucciones  prescriben  todas,  ligar  las  pié^a  <^ 
metálicas  importantes  de  un  edificio  con  el  conductor.  ¿ 
comprende  fácilmente  la  necesidad  de  esta  medida,  pues  s 
requiere  que  el  edificio  protegido  forme  un  todo  compler 
buen  conductor  de  manera  que  chispas  de  inducdón  m 
vayan  á  estallar  entre  las  interrupciones  de  las  piezas  meta- 
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licas.  Todas  estas  junturas,  todas  estas  conexiones' deben 
ser  hechas  esmeradamente  y  á  menudo  verificadas.  Valdría 
más  no  tener  pararrayos  que  tenerlos  mal  establecidos  ó 
mal  conservados;  basta  que  una  de  estas  junturas  sea  negli- 
gentemente hecha,  ó  que  una  sola  sea  olvidada,  para  que 
surjan  chispas,  y  se  sabe  los  resultados.  Durante  una 
violenta  tormenta  que  estalló  en  Guadalupe,  en  el  campo 
Jacob,  el  11  de  Setiembre  de  1882,  se  comprobó  que  el  rayo 
había  perforado,  en  la  galería  de  un  edificio  del  hospital, 
una  bóveda  de  ladrillos  y  proyectado  á  lo  lejos  los  escom- 
bros de  hormigón,  de  ladrillos  y  vidrios ;  en  la  relación  que 
el  ministro  de  marina  de  Francia  dirigió  sobre  este  asunto 
á  la  Academia  de  Ciencias  el  8  de  Enero  de  1883,  hay  este 
pasaje : 

«  Parecía  extraordinario  que  el  f ayo  hubiese  marcado  así 
»  su  paso  sobre  un  edificio  protegido  por  un  pararrayos  en 
»  buen  estado,  que  no  había  sufrido  ninguna  avería,  y  cuyo 
»  conductor  estaba  sobre  la  otra  cara  del  edificio,  mientras 
»que  Á  algunos  pasos  del  mismo  punto  se  encontraban 
»  árboles  que  no  habían  sufrido.  Pero,  examinando  los  luga- 
»  res,  se  notó  que  el  paso  del  rayo  se  explicaba  por  una 
» interrupción  de  comunicación  entre  dos  partes  metálicas : 
»  una  la  balaustrada  de  la  galería,  la  otra  un  tubo  acodado 
>  de  fundición  que  llevaba  el  agua  á  la  sala  de  las  duchas,  y 
»  situado  en  un  plano  que  pasaba  por  el  agujero  comprobado 
»  en  la  bóveda. » 

El  29  de  Julio  de  1888  se  declaró  un  incendio  en  el  Hotel 
de  Ville  de  Bruselas,  bajo  el  efecto  de  un  rayo  que  había 
herido  al  pararrayos. 

Una  investigación  probó  que  el  fuego  había  sido  encen- 
dido por  una  chispa  de  inducción  que  había  surgido  entre 
una  pieza  de  hierro  situada  debajo  de  la  techumbre  y  uno 
de  los  conductores  del  pararrayos  colocado  hacia  abajo,  á 
una  corta  distancia  de  esta  pieza.  Esta  chispa  inflamó  al 
maderamen  del  techo. 

Grenet  propone  un  nuevo  conductor  que  él  adapta  á  pe- 
quefias  varillas  y  que  emplea  desde  1872.  Este  conductor 
consiste  en  láminas  ó  cintas  de  cobre  rojo,  metal  recomen- 
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dado  por  la  Academia  de  Ciencias  de  Francia  y  presciipto 
por  Ja  circular  ministerial  del  23  de  Mayo  de  1877|  para  la 
protección  de  los  edificios  militares  y  de  los  depósitos  de 
pólvora.  El  gobierno  inglés  también  ha  prescripto  el  uso 
del  cobre,  de  preferencia  al  hierro,  para  los  pararrayos  de 
polvorines. 

Las  comisiones  municipales  francesas  han  objetado  al  sis» 
tema  Grenet  los  robos  que  pueden  producirse,  y  de  que  ya 
hemos  hablado.  Grenet  les  responde  haciendo  notar  que 
su  cinta  conductora,  casi  sin  espesor,  se  aplica  con  adhe- 
rencia á  la  superficie  de  los  muros,  que  hace,  por  decirlo 
así,  cuerpo  con  ellos,  y  que,  por  lo  tanto,  es  inatacable; 
puede  ser  estañada,  emplomada  ó  pintada,  y  se  encuentra 
así  confundida  con  los  otros  materiales.  En  fin,  esta  cinta 
no  puede  servir  de  escala  á  los  malhechores  para  entrar  al 
edificio  ó  para  escaparse  de  él,  como  ya  háse  producido  en 
ciertas  prisiones.  Según  el  inventor,  se  realizará  con  este 
pararrayos  economías  considerables,  pues  los  gastos  de 
instalación  son  casi  diez  veces  menores. 

Un  sistema  análogo  se  emplea  en  los  buques.  Antes  un 
obenque  metálico  hacía  comunicar  á  la  varilla  colocada  en 
la  cúspide  del  palo  mayor  con  una  cadena  que  echaba  al 
mar  cuando  el  tiempo  estaba  tempestuoso.  Pero  se  olvidaba 
á  menudo,  en  el  momento  oportuno,  de  poner  al  pararrayos 
en  comunicación  con  el  agua;  además,  las  cadenas  no  son 
conductores  ciertos,  y,  por  otra  parte,  dadas  las  dimensio- 
nes de  los  buques,  una  sola  varilla  y  un  sólo  conductor  no 
bastaban.  En  1813,  Lord  Napier  pedía  ya  al  almirantazgo 
de  Londres  un  pararrayos  en  cada  mástil ;  después,  en  1842, 
se  adoptó  en  Inglaterra  el  sistema  propuesto  por  Harris, 
que  fué  reconocido  como  el  mejor.  Láminas  de  cobre 
corren  á  lo  largo  de  ranuras  abiertas  en  la  madera  de  los 
mástiles.  Estos  láminas  penetran  con  el  mástil  en  el  inte- 
rior del  buque  y  atraviesan  la  quilla  para  ir  á  ponerse  en 
contacto  con  el  forro  metálico  exterior.  La  comunicación 
es  así  perfecta. 

La  marina  francesa  está  provista  de  estos  pararrayos 
desde  hace  algunos  afias. 
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^64.  Comunicación  con  el  saelo.  —  La  comunicación  infe- 
rior de  los  conductores  no  es  tan  fácil  de  obtener  en  tierra 
como  lo  es  en  el  mar,  y  sin  embargo,  es  indispensable  que 
sea  perfecta  para  la  seguridad  del  edificio  que  se  trata  de 
proteger.  Si  esta  condición  faltara,  haría  nulas  las  precau« 
clones  tomadas  para  tener  una  varilla  y  un  conductor  irre« 
prochables. 

El  conductor  debe  ir  á  perderse  en  un  pozo  especial  que 
tenga  siempre  un  metro  de  agua  durante  las  mayores  se- 
quías; pero  antes, 
para  evitar  que  la 
tierra  lo  oxide  con 
su  humedad,  debe- 
rá atravesar  un 
conducto  rellenado 
con  coke  ó  cisco  de 
panadero,  lo  que 
lo  mantendrá  in- 
tacto y  aumentará 
su  conductibilidad. 
Otra  rama  bifur- 
cará con  la  rama 
principal  é  irá  á 
perderse  en  un  te- 
rreno húmedo  por 
varias  puntas  ente- 
rradas en  un  agu- 
jero lleno  de  coke. 
En  fin,  si  conductos 
de  agua  ó  de  gas 

se  encuentran  en  la  proximidad,  deben  ser  también  ligados 
á  los  conductores,  pues,  según  Toepler,  la  corriente  puede 
derivarse  del  pararrayos  sobre  cuerpos  que  presentan  una 
superficie  más  grande,  tales  como  los  tubos  de  agua  ó  de 
gas,  y  para  llegar  á  ellos  atravesará  á  los  medios  ínter- 
puestos. 

Las  conexiones  de  los  pararrayos  con  los  conductos  de  gas 
y  de  agua  es  sin  cesar  discutida  por  los  gasistas  y  los  hí» 
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dráulicos  por  una  parte  y  los  ingenieros  electricistas  por  la 
otra;  estos  últimos  las  reclaman  y  los  primeros  las  rechazan 
á  menudo,  haciendo  intervenir  cuestiones  de  derecho  y  de 
propiedad  que  parece  que  pusieran  encima  de  la  segu- 
ridad general.  El  profesor  Neesen  ha  presentado  el  27  de 
Mayo  de  1890  á  lá  Sociedad  Electrotécnica  de  Berlín  una 
relación  en  la  cual  ha  sabido  acumular  tales  argumentos  en 
favor  de  la  conexión,  que  no  es  posible  sostener  ana  tesis 
contraria. 

Los  contactos  con  el  suelo,  que  deben  ser  tan  anchos  co- 
mo sea  posible,  afectan  diversas  formas.  Perrot  y  Callaud 
han  construido  un  aparato  de  tres  varillas  agudas,  especie 
de  grapóti  ó  arpeo  que  parece  reunir  las  condiciones  exigi- 
das (Fig.  450).  En  Italia,  una  ordenanza  del  Ministro  de  la 
Guerra  prescribe  ligar  los  conductores  inferiores  á  una  lá- 
mina de  plomo  de  un  metro  de  superficie,  ó  bien  á  una  cesta 
cilindrica  formada  de  barras  de  hierro  estaftado  de  L8  m.  de 
altura,  llena  de  coke.  En  la  Revista  di  Artiglieria  e  Genio^ 
Baretta  propone  una  nueva  raiz  de  pararrayos:  consiste  en 
una  lámina  de  cobre  ó  de  hierro  ondulado,  enrollada  en  ci* 
lindro  de  0.8  m.  de  altura.  Todas  estas  ondulaciones  están 
provistas  al  exterior  y  al  interior  de  puntas  cónicas  de  cobre 
espaciadas  entre  ellas  de  0.10  m.;  los  bordes  libres  de  estas 
láminas  son  cortados  en  dientes  de  sierra.  Se  alcanzaría  asi 
una  gran  superficie  de  contacto  con  el  suelo  y  una  rápida 
descarga.  Si  el  suelo  es  rocalloso  y  seco,  Baretta  modifica 
su  instalación  de  la  manera  siguiente:  en  una  zanja  de  1.5 
m.  de  profundidad,  sobre  una  capa  de  coke  reducido  á  pe- 
queños pedazos,  es  extendida  horizontalmente  una  primera 
lámina  de  cobre  y  cubierta  de  coke  sobre  un  espesor  de 
0.25  m.,  después  se  extiende  una  segunda  lámina  ligada  á  la 
primera  por  ataduras  de  bronce,  se  echa  sobre  el  todo  una 
tercera  capa  de  coke  y  se  cierra  la  zanja  con  tierra  fuerte- 
mente apisonada. 

En  resumen:  si  todas  estas  precauciones  son  bien  toma- 
das, la  punta,  la  varilla,  los  conductores  y  los  contactos  for- 
marán un  conjunto  completo  y  la  corriente  atravesará  al 
pararrayos,  protegiendo  al  edificio. 
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455.  Pararrayos  de  puntas  múltiples.— Desde  1832,  Fusinieri 
había  tenido  la  idea  de  multiplicar  las  varillas  de  los  para- 
rrayos; en  1862,  Perrot  había  establecido  su  pararrayos,  que 
era  de  varias  puntas,  y  hemos  visto  que  el  primer  para- 
rrayos de  1754  (Diwisch)  era  de  puntas  múltiples.  Estos  en- 
sayos fueron  abandonados  ó  quedaron  simplemente  al  esta- 
do de  teoría.  Melsens  supo  ponerlos  en  práctica,  añadiendo 
los  perfeccionamientos  necesarios. 

El  pararrayos  Melsens  es  múltiple  en  sus  varillas  (Fig.  451), 
en  sus  conductores  y  en  sus  contactos  con  la  tierra.  Sus 
puntas  reunidas  en  haz  son  de  todos  tamaños,  las  del  cen- 
tro, más  grandes,  son  de  hierro 
dorado ;  las  pequeñas  son  de  co- 
bre rojo  y  siempre  son  afiladas. 

Estos  haces  son  á  su  vez  muy 
numerosos,  si  el  edificio  es  con- 
siderable, y  conductores  de  hilo 
simple  corren  por  todos  lados  y 
van  á  llegar  á  la  tierra  por  va- 
rias vías  diferentes.  El  edificio  es 
envuelto  en  una  especie  de  jaula 
metálica. 

Melsens  demostró  á  sus  adver- 
sarios, que  le    decían  que    po- 
drían surgir  chispas  entre  estos 
conductores,  que  este  sistema  constituj  e  al  contrario  una 
protección  completa : 

«  Un  animal  cualquiera,  dice  Melsens,  conejo,  pájaro,  pes- 
»  cado...  es  colocado  en  una  esfera  hueca  demallas  metá- 
*  licas  más  ó  menos  apretadas  puesta  sobre  la  armadura  de 
»  una  fuerte  batería  de  Leyden  ó  suspendida  arriba  de  las 
»  armaduras.  Se  ensaya  fulminar  al  animal,  pero  él  no  pa- 
»  rece  experimentar  ninguna  acción  de  una  chispa  que  le 
»  daría  una  conmoción  peligrosa  ó  aun  mortífera  si  no  fuera 
»  protegido  por  la  jaula  metálica». 

Por  otra  parte,  Du  Moncel  y  varios  otros  físicos,  recono- 
ciendo la  veracidad  de  esta  afirmación,  pensaban  que  este 
sistema  debía  ser  muy  oneroso.  Melsens  prueba  que  el  pre- 
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<:io  es  menos  elevado  que  el  de  los  pararrayos  de  varilla 
única.  Siendo  dado  que  los  pararrayos  instalados  sobre  los 
mataderos  de  la  Villette  han  costado  70.000  francoSi  calcula 
que  el  suyo  habría  resultado  menos  de  20.000.  Por  otra  par- 
te, según  los  presupuestos  establecidos  para  un  cierto  nú- 
mero xle  trabajos  efectuados  en  Bélgica,  muestra  que  los 
.gastos  de  establecimiento  han  disminuido  en  las  relaciones 
de  1  á  6  I  y  aún  de  1  á  9  i :  <  Resulta,  dice,  que  economía  de 
»  75.163  francos  y  aún  de  81.268  francos  pueden  ser  realiza- 
»  das  sobre  un  gasto  total  de  90.833  francos  » . 

Instalado  por  la  primera  vez  sobre  el  nuevo  Hotel  de  Ville 
de  Bruselas  el  pararrayos  Melsens^  ha  protegido  sucesiva- 
mente en  esta  misma  ciudad  al  Hospital  de  San  Pedro,  la 
Bolsa  y  una  multitud  de  otros  monumentos  belgas.  En  Fran- 
-cia,  no  es  empleado  para  los  edificios  públicos  que  tienen 
siempre  pararrayos  oficiales  de  larga  varilla  única.  Sin  em- 
bargo, Fabre  d' Alais  ha  establecido  en  1878  el  pararrayos 
Melsens  sobre  la  casa  de  seguridad  en  Nimes,  que  aun  no 
tenía  pararrayos,  por  el  temor  de  que  los  conductores  de 
fuerte  sección  no  sirvieran  de  medio  de  evasión;  con  los 
hilos  múltiples  de  Melsens,  este  temor  desapareció.  En  fin, 
unos  penachos  han  sido  dispuestos  en  los  ángulos  de  la  ter- 
cera plataforma  de  la  torre  Eifiel  por  orden  de  la  comisión 
de  1886,  y  una  ancha  comunicación  con  la  capa  acuífera  ha 
transformado  á  la  torre  misma  en  un  gigantesco  pararrayos. 

Las  tomas  de  tierra  destinadas  á  asegurar  la  conexión 
con  el  suelo,  son  ocho,  por  grupos  de  dos. 

Para  los  pilares  Norte  y  Sud,  tubos  de  fundición  de  0.020 
m.  de  diámetro  se  entierran  verticalmente  á  12  m.  próxima- 
mente debajo  de  la  superficie  del  suelo;  en  los  otros  dos 
pilares,  Este  y  Oeste,  son  gruesos  tubos  de  0.050  m.  de  diá- 
metro, que  descienden  primero  verticalmente,  después  se 
•encorvan  en  ángulo  recto  sobre  una  longitud  media  de  18 
metros :  están  enterrados  en  los  aluviones  del  Sena. 

Todas  las  raíces,  las  tomas,  etc.,  han  sido  verificadas  con 
cuidado  por  una  serie  de  experimentos  contrarios,  y  el  gol- 
pe de  rayo  que  hirió  al  pararrayos  central  el  19  de  Agosto 
4e  1889  ha  demostrado  que  la  comunicación  de  la  torre  con 
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el  suelo  es  perfecta  y  que  la  seguridad  en  el  edificio  es  ab- 
soluta. 

Ninguna  de  las  j>ersonas  que  se  encontraban  en  la  torre 
no  ha  sentido  nada,  y  sin  embargo,  fragmentos  del  para- 
rrayos central  han  sido  volatilizados  bajo  la  acción  calorífica 
del  rayo,  mientras  que  penachos  luminosos  acompañados 
de  chisporroteo  intenso  se  apercibían  en  las  puntas  de  los 
pararrayos  de  la  plataforma. 

456.  Acción  de  los  pararrayos.  —  De  lo  dicho  en  los  §§32, 
33  y  34,  y  de  lo  que  precede  en  este  capítulo,  se  deduce  que 
el  sistema  de  pararrayos  de  Melsens  es  el  que  responde  al 
máximum  de  seguridad  bajo  todos  conceptos,  porque  á  la 
vez  que  permite  el  escurrimiento  rápido  de  la  electricidad 
inducida,  ofrece  las  garantías  de  las  envolturas  metálicas. 
Sin  embargo,  no  en  todas  partes  se  adopta  el  sistema  de 
Melsens,  y  en  nuestro  país  predomina  en  absoluto  el  antiguo 
tipo  de  pararrayos  de  Gay  Lussac,  más  ó  menos  modifi- 
cado, de  manera  que  creemos  conveniente  detenernos  algo 
más  sobre  éste. 

Un  pararrayos  de  Gay  Lussac  es  un  conductor  que,  sin 
solución  de  continuidad,  se  eleva  desde  el  agua  subterránea 
hasta  la  cumbre  del  edificio,  terminando  en  punta  y  teniendo 
unidas  á  él  en  derivación  todas  las  masas  metálicas  que  la 
construcción  contenga,  de  manera  de  formar  circuitos  ce- 
rrados. 

Si  se  presenta  una  nube  electrizada  sobre  el  edificio,  el 
agua  subterránea,  el  suelo  y  el  edificio  son  electrizados  por 
influencia,  y  la  electricidad  inducida  se  escurre  silenciosa- 
mente por  la  punta  ó  bien  es  ésta  fulminada  en  vez  de  serlo 
otros  objetos  del  edificio.  Hay,  pues,  quedistinguir  una  acción 
preventiva  del  rayo  y  otra  preservativa,  que  consiste  en  la 
normalización  del  fenómeno  merced  á  la  canalización  me- 
tálica. En  las  ciudades,  el  gran  número  de  pararrayos  y 
puntas  conductoras  de  toda  especie  que  existen,  pueden 
hasta  cierto  punto  neutralizar  la  acción  de  las  nubes  tem- 
pestuosas y  disminuir  el  número  de  las  descargas  fulmi- 
nantes, pero  esta  acción  preventiva  no  es  ni  puede  ser 
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completa.  Si  la  tensión  eléctrica  de  una  nube  es  muy  fuerte, 
desarrolla  en  el  suelo  una  carga  considerable  de  electricidad 
de  signo  contrario,  y  se  efectúa  un  comienzo,  de  escorri- 
miento  por  el  pararrayos,  pero  acaba  generalmente  por 
una  descarga  disruptiva.  El  principal  papel  de  un  para- 
rrayos es  proteger  al  edificio  contra  las  descargas  fulmi- 
nantes, evitando  que  éstas  hieran  á  cualquier  punto  de  la 
construcción  con  riesgo  de  destruirla  y  matar  á  las  perso* 
ñas  que  en  ella  se  encuentren.  Es  evidente  que  con  el 
sistema  de  Melsens,  que  permite  un  escurrímiento  rápido 
de  la  electricidad,  gracias  á  sus  innumerables  puntas,  se 
alejará  mucho  el  caso  de  descargas  disruptivas,  porque  se 
impide  la  acumulación  de  cargas  poderosas.  En  nuestra 
opinión,  los  pararrayos  del  género  Melsens  son  los  que  con- 
vienen á  las  modernas  construcciones  que  encierran  enor- 
mes masas  metálicas,  que  una  ó  algunas  pocas  puntas  no 
"pueden  descargar. 

457.  Zona  de  protección. — Según  la  ordenanza  de  1823, 
la  distancia  á  la  cual  un  pararrayos  extiende  su  acción  no  es 
conocida  exactamente,  y  depende  en  mucho  de  circunstan- 
cias particulares;  pero  varias  observaciones  han  enseñado 
que  partes  de  un  edificio  situadas  á  una  distancia  de  la 
varilla  de  más  de  tres  ó  cuatro  veces  su  longitud  han  sido 
fulminadas. 

Para  el  físico  Charles,  un  pararrayos  no  puede  defender 
sino  un  espacio  circular  de  un  radio  doble  de  su  altura,  á 
partir  del  suelo.  Pero  en  1843,  W.  Snow  Harris,  opinó  que 
esta  regla  no  puede  ser  general,  y  que  el  radio  está  lejos  de 
ser  siempre  el  doble  de  la  altura.  Se  reconoció,  en  efecto, 
poco  tiempo  después,  que  si  el  edificio  está  coronado  por  un 
campanario  que  se  eleve  30  metros  arriba  de  los  techos, 
por  ejemplo,  el  radio  de  la  base  del  cono  de  protección  debe 
ser  reducido  á  la  altura  del  campanario,  es  decir,  á  30 
metros  en  lugar  de  60. 

PouUlet  hace  observar  en  su  instrucción  de  1854,  que  el 
radio  de  protección  no  puede  ser  tan  grande  para  un 
edificio  cuyas  cubiertas  son  de  metal,  como  si  fueran  de 
madera,  de  tejas  ó  de  pizarras. 
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Según  la  comisión  francesa  de  1875,  una  varilla  protege 
eficazmente  el  volumen  de  un  cono  de  revolución  que  tenga 
á  la  punta  por  vértice,  y  la  altura  de  esta  varilla  medida  á 
partir  de  la  cumbrera  multiplicada  por  1.73  por  radio  de 
base.  Así  una  varilla  de  8  metros  protege  un  cono  cuya 
base,  midiendo  sobre  la  cumbrera,  tenga  por  radio 

8X1,75«  =  14« 

Actualmente  esa  zona  no  es  más  que  la  que  corresponde 
á  un  radio  de  una  vez  la  altura,  y  aún  Melsens  no  cree  esta 
protección  real  sino  para  un  cono  cuyo  radio  de  base  sea 
igual  á  la  mitad  de  la  altura  del  pararrayos,  c  Finalmente, 
»  dice,  se  hará  bien  en  reducirla  tanto  como  se  quiera,  no 
»  será  jamás  aceptada  sin  contradicción.  Pero,  como  dice 
»  Evrard,  es  mejor  creer  menos  que  más ;  Melsens  que  Gay 
»Lussac,  hasta  que  lo  contrario  sea  probado.» 

458.  Regla  de  instalación  del  autor.— Adoptada  una  Ibngi" 
tud  de  varilla,  se  determinará  el  número  de  ellas  según  la 
regla  precedente  aplicada  con  juicio  á  la  forma  y  naturaleza 
de  la  construcción  y  sus  accesorios. 

De  emplear  un  pararrayos  del  género  Gay  Lussac,  cree- 
mos que  la  varilla  debe  ser  un  tubo  de  hierro  galvanizado 
con  la  espiga  múltiple  de  Buchin  ó  con  un  haz  de  puntas 
como  las  del  sistema  Melsens.  El  conductor  aéreo  lo 
preferimos  de  cinta  de  cobre  de  sección  rectangular  de  30 
milímetros  de  ancho  por  3  milímetros  de  grueso,  asegurada 
á  los  muros  con  grapas  de  cobre,  y  de  ningún  modo  con 
aisladores,  como  erróneamente  se  suele  hacer.  La  cinta 
sería  soldada  á  la  barra,  y  los  pedazos  de  cinta  serán  aña- 
didos unos  á  otros  con  remaches  de  cobre,  y  luego  cubierta 
la  junta  con  soldadura.  Lo  mismo  se  unirá  el  conductor  á 
la  raíz.  Esta  será  una  chapa  de  cobre  de  0,90™  X  0,90»  X 
0,015™  enrollada  en  cilindro  y  puesta  derecha  en  un  pozo 
especial  que  á  lo  menos  tenga  1™  de  agua  en  las  mayores 
sequías. 

Para  llegar  al  pozo,  el  conductor  atravesará  un  conducto 
subterráneo,  quedando  suspendido  en  coke  ó  cisco  y  de 
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nar  en  cualquier  momento,  así  creemos  que  se  debe  hacei 
con  los  pararrayos,  instrumentos  destinados  á  preservar  la 
vida  y  los  intereses  de  las  personas. 

Desde  el  primer  momento,  hay  que  tomar  el  asunto  con 
la  seriedad  que  merece,  confiando  la  dirección  de  la  insta- 
lación á  un  ingeniero  especialista,  que  presente  los  planos  y 
memoria  explicativa  con  todos  los  detalles  de  carácter  teó- 
rico y  práctico  que  demuestren  la  eficacia  de  la  obra  que 
se  trata  de  realizar.  Después  de  terminada  lá  instalación,  se 
procederá  á  hacer  las  medidas  eléctricas  del  caso,  cuyos 
resultados  serán  anotados  en  un  libro  de  registro,  que  ser- 
virá para  los  ensayos  futuros. 

Antes  y  después  de  la  época  de  las  tormentas  y  siempre 
que  el  pararrayos  sea  fulminado,  se  repetirá  los  ensayos  y 
la  revisación  minuciosa  del  aspecto  y  estado  de  toda  la  ins- 
talación desde  las  puntas  hasta  las  raíces,  efectuando  todas 
las  reparaciones  y  limpieza  esmerada  que  se  requiera  para 
que  el  pararrayos  quede  en  condiciones  normales.  Todo  lo 
que  se  haya  observado  y  todas  las  operaciones  de  conser- 
vación efectuadas  serán  anotadas  en  el  registro  menciona- 
do. No  se  modificará  al  edificio,  especialmente  en  los  techos, 
sin  consultar  al  ingeniero  especialista,  por  cuanto  ciertas 
construcciones  ulteriores  pueden  exigir  cambiar  algo  en  la 
instalación  eléctrica. 

460.  Verificaciones  délos  pararrayos.  —  La  casi  totalidad 
de  los  accidentes  producidos  por  el  rayo  sobre  edificios 
provistos  de  pararrayos,  viene  de  la  mala  instalación  de 
éstos  y  se  concibe  cuan  indispensable'  es  asegurarse  de  la 
bondad  de  la  instalación  desde  el  principio,  como  también 
verificar  su  estado  con  frecuencia  y  minuciosidad.  Por  des- 
gracia, esas  prescripciones  no  son  observadas  generalmente, 
y  si  se  hace  ensayos  es  por  medios  imperfectos.  El  proceder 
que  consiste  en  ligar  la  varilla  del  pararrayos  con  uno  de 
los  terminales  de  una  campanilla,  cuyo  otro  terminal  comu- 
nica con  un  polo  de  una  pila  que  tenga  el  segundo  polo  en 
comunicación  con  el  suelo,  es  completamente  ilusorio.  Tam- 
bién lo  es  el  de  emplear  en  vez  de  la  campanilla  un  simple 
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galvanómetro,  pues  podrá  existir  una  avería,  y  sin  embar- 
go, la  campanilla  puede  sonar  y  desviar  la  aguja  del  galva- 
nómetro, bastando  para  ello  un  pequeño  contacto.  Por  ejem- 
plo: un  conductor  de  hierro  puede  estar  carcomido  en  uno 
ó  varios  puntos  por  la  oxidación  y  sin  embargo  haber  que- 
dado un  delgado  filete  intacto,  lo  que  es  suficiente  para  ce- 
rrar el  circuito.  Esa  prueba  no  determinará  si  las  conexio- 
nes del  conductor  con  las  piezas  metálicas  del  edificio  están 
6  no  en  buen  estado.  Creemos  que  se  debe  hacer  un  exa- 
men de  visu  de  toda  la  instalación,  si  fuera  posible,  para 
cerciorarse  del  estado  de  los  conductores,  de  los  soldaduras 
y  conexiones.  Además  se  hará  el  ensayo  eléctrico,  especial- 
mente en  la  parte  subterránea. 

\ 


En  general,  no  se  puede  proceder  lo  mismo  para  linea 
subterránea  que  debe  ser  esmeradamente  controlada.  Se 
emplea  entonces  instrumentos  tales  como  el  puente  de 
Wheatstone  modificado,  de  manera  de  rendirse  cuenta  exac- 
ta de  la  buena  conductibilidad  del  hilo  de  tierra.  El  Dr.  Nip- 
poldt  emplea- un  puente  de  teléfono,  inventado  por  el  profe- 
sor Kohlrausch  de  Vurgbourg  y  enviado  por  Hartmann  en 
la  exposición  de  Víena  en  1883  (Fig.  452).  Es  una  combina- 
ción de  los  puentes  de  Wheatstone  y  de  Kirschhoff;  está 
formado  de  un  hilo  de  0.25  m.  y  de  4  resistencias  de  compa- 
ración de  1,  10, 100  y  1000  ohms,  y  se  puede,  segün  el  cuer- 
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po  cuya  resistencia  se  mide,  reemplazar  al  galvanómetro  G 
por  un  teléfono  T;  en  este  caso,  se  retira  la  primera  clavija 
5  y  se  pone  el  conmutador  sobre  a'  y  no  sobre  a  (Fig-  433). 
Esta  resistencia  debe  ser  de  1  á  10  ohms  para  un  pararrayos 
muy  bueno;  puede  ir  sin  peligró  hasta  25  ohms,  pero  se  pue- 
de obtener  en  condiciones  desfavorables  de  terreno,  resis- 
tencias mucho  más  grandes. 

Por  otra  parte,  las  condiciones  de  resistencia  que  el  suelo 
opone  á  la  transmisión  eléctrica,  varían  en  razón  de  las  co- 
rrientes telúricas  y  de  los  efectos  de  polarización  que  se 
producen  á  causa  del  contacto  de  las  placas  de  comunica- 
ción con  el  suelo. 

Importa,  pues,  poder 
calcular  estas  variacio- 
nes de  resistencia.  Según 
las  experiencias  de  Da 
Moncel,  estas  resisten- 
cias son  extremadamen- 
te variables  según  las 
dimensiones  de  las  pla- 
cas de  tierra,  y  según  el 
sentido  en  el  cual  la  co- 
rriente se  propaga. 

F.  Michel  propone  el 
medio  siguiente ,  para 
medir  la  conductibilidad  de  los  pararrayos  y  para  calcular 
además  las  variaciones  de  resistencia  del  suelo:  Verifica  la 
línea  aérea  empleando  el  método  del  puente  de  Wheatstone. 
Sea  TPP'  un  pararrayos  (Fig.  454), -4  la  pila  de  ensayo,  G  el 
galvanómetro,  R  las  bobinas  de  resistencia  que  sirven  de 
reóstato.  Se  pone  los  hilos  de  cobre  FF^cvljsí  resistencia  ha 
sido  exactamente  determinada,  en  comunicación,  el  primero 
F  con  la  varilla  arriba  del  collar  de  toma  de  la  corriente,  y 
el  otro  F'  va  á  unirse  al  conductor  en  el  punto  de  su  entrada 
en  el  suelo.  Esta  disposición  permite  apercibirse  del  mai 
estado  de  una  soldadura  ó  de  un^  conexión  y  determinar 
su  posición.  Michel  mide  en  seguida  la  resistencia  del  suelo, 
cambiando  el  contacto  del  hiló  F,  que  se  pone  en  comuni- 
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caciijn  con  una  pequeña  placa  de  0.01  m.'  (Fig.  433)  de  misma 
naturalez'a  de  la  gran  placa  del  pararrayos,  y  enterrada  á 
5  m.  de  esta  gran  placa,  distancia 
á  la  cual  la  conductibilidad  directa 
en  el  sentido  interpolar  del  suelo, 
se  encuentra  casi  borrada  asi  como 
lo  ha  reconocido  Du  Moncel  y  Trfi- 
ve.  Michel  obtiene  en  los  dos  senti- 
dos de  la  corriente,  invirtiendo  las 
comunicaciones  de  la  pila  con  las 
dos  placas,  las  dos  cifras  de  resis- 
tencia, de  que  hay  que  tener  cuen- 
ta en  las  verificaciones  de  los  hilos 
de  tierra  del  pararrayos,  y  si  la  di- 
ferencia de  estas  dos  cifras  es  de- 
masiado grande,  hay  que  modificar 
los  contactos  de  los  conductores 
con  el  suelo. 

J.  Miesler,  de  Viena,  considera  completamente  insuficien* 
te  la  prueba  de  las  instalaciones  de  los  pararrayos  por  me< 
dio  de  una  batería  ó  de  un  puente  de  medida,  porque  la 
descarga  del  rayo,  lo  mis- 
mo que  la  de  una  botella  de 
Leyden,  tiene  el  carácter 
de  un  movimiento  eléctrico 
oscilatorio  que  no  sigue  de 
ningún  modo  las  leyes  es- 
tablecidas por  Ohm,  por 
Kirschoff,  etc,  para  las  co- 
rrientes continuas.  La  ex- 
periencia enseña  que  el 
rayo  elige  á  menudo  un 
camino  que  ofrece  millones 
de  ohms  de  resistencia, 
cuando  podría  tom^r  otros 

eñ  que  la  resistencia  sería  menor.  Lodge,  de  Londres, 
había,  en  efecto,  notado  que  hay  que  contar,  además  de  la 
resistencia  eléctrica  del  conductor,  otras  dos  cantidades 
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que  jueí:an  un  papel  importante,  á  saber:  la  self-induction 
y  la  capacidad. 

Una  de  las  experiencias  más .  importantes  que  el  sabio 
inglés  ha  hecho  á  este  respecto,  consiste  en  ofrecer  dos  vías 
diferentes  á  la  descarga  de  las  armaduras  exteriores  de  dos 
botellas  de  Leyden,  cuyas  armaduras  interior  están  ligadas  á 
los  conductores  de  una  máquina  de  influencia  Una  de  estas 
vías  es  aérea,  es  un  intervalo  bastante  pequeño  para  que 
por  allí  se  efectué  la  descarga  bajo  forma  de  chispas;  el  otro 
es  un  hilo  metálico ;  según  la  ley  de  Ohm,  la  descarga  debe- 
ría pasar  exclusivamente  por  esta  última  vía.  Pero  no  es 
así,  las  chispas  surgen,  al  contrario,  á  despecho  de  la  exis- 
tencia del  conductor  de  pequeña  resistencia.  Con  un  hilo 
de  10  metros  de  longitud  se  ha  encontrado : 


Resisitucta 


cAis^ms 


Hilo  de  cobre  fuerte 0.035  ohm  14.3  mm 

—  delgado 2.720    —  13.4  — 

—  de  hierro  ftierte .0.086    —  10.8  — 

—  delgado  3,66      —  10.8  — 

—  muy  delgado  33.3        -•  10.3  — 

A  pesar  de  la  gran  diferencia  de  resistencia  de  los  hilos 
de  hierroi  no  se  ha  comprobado  cambio  apreciable  en  la 
longitud  de  las  chispas;  el  hilo  de  cobre  parece  además  el 
menos  favorable  al  paso  de  la  descarga. 

Por  otra  parte,  según  las  comprobaciones  de  J.  Moser  en 
su  conferencia  sobre  los  experimentos  de  Hertz,  la  duración 
de  una  oscilación  de  la  descarga  atmosférica  se  cuenta  por 
millonésimas  de  segundo;  este  movimiento  oscilatorio  no 
puede,  pues,  llenar  por  entero  la  sección  del  conductor  y  se 
propaga  má*  bien  por  la  superficie.  Fluye  de  aquí  esta  con- 
secuencia práctica:  que  hay  que  dar  á  los  conductores  de 
pararrayos  la  mayor  superficie  posible;  por  ejemplo,  en 
lugar  de  un  conductor  redondo  se  tomará  un  haz  hilos  nu- 
merosos y  delgados  ó  bien  una  cinta  metálica  como  para  el 
pararrayos  Grenet. 

Ya  hicimos  notar  los  inconvenientes  de  los  cables  y  por 
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eso  aconsejamos  la  cinta.  El  cobre  y  el  hierro  tienen  sus 
sostenedores  y  sus  adversarios;  nosotros  creemos  que  para 
los  pararrayos  del  género  Gay  Lussac  conviene  el  cobre  á 
pesar  de  todo  lo  que  se  diga,  pues  hay  grandes  autoridades 
que  lo  aconsejan  con  preferencia  al  hierro.  En  el  pararrayos 
de  Melsens  de  multitud  de  conductores,  creemos  que  el  hie- 
rro puede  ser  empleado  sin  inconvenientes  y  con  grandes 
ventajas  económicas.  En  una  tan  grande  masa  metálica 
como  representa  el  conjunto  del  pararrayos  Melsens  cree- 
mos que  desaparecen  las  objeciones  al  hierro. 

Nuestra  impresión  es  que  estamos  todavía  á  tientas  en 
materia  de  pararrayos  y  por  eso  hemos  pecado  de  preca- 
vidos. 

De  los  experimentos  de  Lodge,  resulta  aun:  1®  que  se 
debe  ligar  al  pararrayos  las  masas  metálicas  que  sobre- 
salen arriba  de  la  construcción  á  proteger  por  sus  dos  ex- 
tremidades, inferior  y  superior;  2°  que  descargas  secunda- 
rias pueden  producirse  á  través  de  un  edificio  perfectamente 
protegido  por  el  exterior  si  objetos  metálicos  puntiagudos 
se  encuentran  aislados  en  el  interior  del  edificio. 

Como  se  emplean  también  puntas  de  platino,  es  necesario 
asegurarse  que  no  contienen  plomo.  De  Luca  se  apercibió 
de  este  fraude  sobre  dos  pararrayos  del  Observatorio  del 
Vesubio  que  fueron  en  parte  fundidos  por  un  rayo  en  1876; 
determinó  la  densidad  y  sus  cálculos  le  dieron  19,09  y  18,65; 
pudo  comprobar  la  presencia  del  plomo  por  reactivos  de 
ácido  nítrico.  Del  mismo  modo  F.  Michel  ha  encontrado  de 
8  á  17  por  100  de  plomo  en  las  varillas  de  pararrayos  colo- 
cados sobre  los  edificios  municipales  de  París.  Se  debe  re- 
cordar, dice  De  Luca,  que  la  densidad  del  platino  es  21  y 
que  además  la  mezcla  del  plomo  con  el  platino  se  reconoce 
fácilmente  con  el  soplete  cuya  llama  se  colora  de  verde. 

461.  £ficacidad  de  los  pararráyos.—La  acción  de  los  para- 
rrayos es  ciertamente  eficaz:  protegen  contra  el  rayo  al 
edificio  que  los  tiene  y  hechos  numerosos,  esmeradamente 
considerados,  han  venido  á  afirmarlo. 

Ya  hemos  dicho  algo  respecto  á  los  cuidados  que  hay  que 
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poner  en  la  instalación  de  los  pararrayos,  en  cuyo  cálculo  se 
deberá  tomar  la  mínima  zona  de  protección  y  también  de  los 
que  requiere  para  la  conservación  de  ellos  en  excelente  es- 
tado de  funcionamiento.  Sin  embargo,  nada  de  absoluto  se 
puede  afirmar  sobre  su  eficacidad  que  pueda  prestar  ulte- 
riormente de  la  instalación.  Si  sobreviene  una  modificación 
en  la  construcción  del  edificio;  si  se  olvida  de  ligar  al  con- 
ductor las  nuevas  vigas  ó  piezas  metálicas,  esto  basta  para 
hacer  peligroáa  la  vecindad  del  conductor.  Y  si  aun  son 
todas  bien  unidas  á  este  conductor  por  soldaduras  intactas, 
se  habrá  apartado  el  peligro?  No  todos  los  constructores 
opinan  que  sí,  pues  Perrot,  en  1862,  aseguraba  que,  en  el 
caso  de  ün  golpe  fulminante,  una  persona  colocada  cerca 
de  una  masa  metálica  en  |comunicación  con  el  conductor 
recibiría  un  choque  violento  que  habría  sido  casi  nulo  si 
esta  masa  hubiera  estado  aislada.  Pero  entonces  habrían 
podido  surgir  chispas  laterales  mucho  más  peligrosas  que  el 
choque  dé  que  habla  Perrot,  admitiendo  que  se  produzca. 

Sin  embargo,  haremos  notar  que  no  se  establecen  en  ge- 
neral los  pararrayos  sobre  los  polvorines,  pues  la  menor 
chispa  podría  ser  la  causa  de  accidentes  de  una  gravedad 
excepcional;  se  los  instala  á  los  lados:  mástiles  conductores 
llevan  la  varilla  metálica  y  son  ligados  entre  ellos  por  hilos 
de  tierra  que  van  á  sumergir  en  una  capa  de  agua  subterrá- 
nea. Aconsejamos  la  estricta  observancia  de  nuestras  re- 
glas, adoptando  como  radio  del  caso  la  mitad  de  la  altura- 
El  pararrayos  será  caro,  pero  seguro  si  es  bien  conservado. 
Mejor  será  emplear  el  sistema  de  Melsens,  multiplicando 
profusamente  los  haces  de  puntas  y  los  conductores  y  esta- 
bleciendo una  excelente  y  bien  mantenida  comunicación 
entre  la  red  y  el  agua  subterránea. 

Melsens  empleó  en  los  pozos  del  Hotel  de  Ville  de  Bruse- 
las raíces  de  gran  desarrollo.  Consisten  en  tubos  de  fundi- 
ción de  10  metros  cuadrados  de  superficie  y  además  veinte 
alambres  puntiagudos  de  hierro  de  5  metros  de  largo  y  12 
milímetros  de  diámetro,  cuya  superficie  equivale  á  4  metros 
cuadrados  y  ocho  grandes  placas  de  carbón  de  retorta  de 
más  de  un  metro  de  largo  por  tvn  tercio  de  ancho. 
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Planté  no  se  convenció  de  la  éficacidad  completa  dé  los 
pararrayos  en  el  caso  del  rayó  gflolíular.  Si  se  considera: 
«  que  la  aparición  del  globo  fulminante  f evela  un  comienza 
»  de  escurrimiento  abundante  y  continuo  de  electricidad  de 
» la  masa  nubosa  en  un  punto  de  elección  particular  y  que 
» la  simple  acción  de  Influencia  ejercida  por  la  proximidad 
»  de  un  pararrayos  no  sería  capaz  de  detener  este  escurrí- 

»  miento  una  vez  determinado ,  hay  eíi  cierto  modo  un 

*  electrodo  nuboso  constituido,  es  decir/ una  vía  seguida 
»  que  no  puede  ser  desviada  por  la  proximidad  de  otro  elec* 
» trodo  tal  como  un  pararrayos  destinado  á- actuar*  por  in- 
»  fluencia  sobre  nubes  electrizadas  de  una  gran  extensión: 
»  colocadas  directamente  arriba.  Lo  mismo  en  nuestro  ex- 
»  perimento  del  glóbulo  eléctrico  ambulante  la  aproximación 
»  de  una  punta  no  modifica  á  la  marcha  del  fenómeno.  » 

Hace  notar  que  no  habría  exceso  en  multiplicar,  por  con- 
siguiente, las  direcciones  en  las  cuales  puede  actuar  un  pa- 
rarrayos para  prevenir  la  formación  de  este  punto  particu- 
lar de  escurrimiento  de  un  flujo  abundante,  es  decir,  que 
Planté  prefiere  el  pararrayos  de  Melsens  de  puntas  miSl» 
tiples. 

Discher  es  de  esta  opinión;  recuerda  que  los  partidarios 
del  sistema  de  varilla  única  se  fundan  sobre  que  el  gran 
alejamiento  de  las  nubes  sobre  el  pararrayos  hace  su  in- 
fluencia  muy  mínima  y  que  por  lo  tanto  el  empleo  de  las 
puntas  múltiples  no  tiene  objeto.  Pero,  €  desde  el  momento,. 
»  dice  Discher,  que  se  admite  la  influencia  de  una  punta 
»  bajo  forma  de  neutralización  sin  ruido,  por  débil  que  ella 
»  sea,  me  parece  que  esta  influencia  debe  crecer  otro  tanto 
»  con  el  empleo  de  un  gran  número  de  puntas.  » 

¿A  qué  conclusiones  se  llegaría  si  se  adoptara  sin  restric- 
ción la  teoría  de  Moussette,  que  generaliza  al  caso  particular 
del  rayo  globular,  ó  aún  si  se  admitiera  tan  sólo,  como  de 
Parville,  que  el  rayo  en  bola  es  mucho  nías  frecuente  que  lo 
que  se  piensa  ?  Se  dudaría  mucho  de  la  eficacia  del  sistema 
de  Gay-Lussac  y  sólo  se  acordaría  una  cierta  influencia  al 
sistema  Melsens. 

Sin  duda,  no  debemos  ver  en  e\  pararrayos  un  signo  de 
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seguridad  absoluta,  pero  la  experiencia  parece  demostrar 
que  cuando  está  bien  establecido  y  bien  cuidado,  protege 
ordinariamente,  en,  las  ciudades  sobre  todo,  á  los  edificios 
que  lo  tienen* 

Si  bien  nosotros  tenemos  la  impresión  más  favorable  del 
pararrayos  de  Melsens,  no  debemos  negar  que  la  experien- 
cia  muestra  que  los  pararrayos  del  género  Gay-Lussac  de 
buenas  condiciones  son  seguros.  Cuando  no  se  pueda  obte- 
ner una  excelente  comunicación  con  la  tierra,  no  hay  que 
titubear  en  la  elección  del  sistema,  y  se  debe  adoptar  el  sis- 
tema de  Melsens,  con  abundancia  xle  puntas  y  de  conduc- 
tores. 

462.  Precauciones  que  se  deben  adoptar  durante  una  tem- 
pestad. —  La  mayor  parte  de  los  rayos  que  penetran  ea  la? 
casas  lo  hacen  por  las  chimeneas,  guiados  por  las  columna:» 
de  humo  y  de  aire  caliente  que  salen  por  ellas  y  por  el  ho- 
llín que  generalmente  las  cubre  en  su  interior.  Se  deberá 
cuidar  por  lo  tanto  gue  estén  siempre  limpias,  sobre  todo 
en  época  de  tormentas,  y  al  sobrevenir  una  de  estas  con- 
vendrá apagarlas  si  están  encendidas.  De  todos  modos, 
siempre  será  prudente  alejarse  de  ellas  en  lo  posible. 

Las  corrientes  de  aire  pueden  provocar  la  caída  del  raro 
por  las  disminuciones  de  presión  que  originan.  Convendrá^ 
pues,  evitarlas,  manteniendo  cerradas  las  puertas  y  ven- 
tanas. 

Para  precaverse  del  riesgo  de  descargas  laterales  se  de» 
berá  alejarse  de  todos  los  objetos  metálicos  como  balcones, 
cañerías,  alambres  de  timbres,  etc.,  molduras  doradas,  el 
mismo  conductor  ó  conductores  de  los  pararrayos,  etc.,  etc. 
La  práctica  de  envolverse  en  telas  de  seda  no  tiene  razón 
de  ser,  pues,  dieléctrico  por  dieléctrico,  mejor  es  el  aire;  :o 
que  sí  conviene  es  aislarse  pisando  sobre  ellas,  ó  mejor  aún, 
calzándose  con  zapatos  de  goma.  Lo  más  seguro  es  colo- 
carse en  el  centro  de  una  habitación  interior  espaciosa  que 
esté  alfombrada,  no  tenga  chimeneas  ni  muchos  objetos  me- 
tálicos y  en  la  que  no  haya  corrientes  de  aire.  Se  está  con 
mayor  seguridad  si  uno  se  coloca  en  el  centro  de  la  habita- 
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ctón  en  Tez  de  hacerlo  cerca  de  los  muros  y  de  los  ángulos 
donde  se  refugian  á  menudo  la$  {Personas  timoratas.  Hay 
más  peligro  en  agruparse  que  en  mantenerse  separados 
unos  de  otros.  Mejor  aún  que  estfar  de  pie,  será  echarse  so- 
bre una  cama  (que  cóhvendirá  que  sea: -de  madera),  pues  las 
mantas  y  la  lana  de  los  colchones  son  malos  conducto- 
res. Algunos  recomiendan  como  totas  seguras  las  habita-^ 
cienes  bajas  y  los  scHanos,  perootrds  creen,  por  el  contra» 
rio,  fundándose  en  hechos  prácticos,  que  no  es  pruden- 
te, ó  cuando  menos  que  no  conduce  á  nada,  el  refugiarse 
en  ellos. 

Hallándose  en  el  campo,  lo  más  prudente  es  buscar  re- 
fugio en  una  casa  que  convendrá  sea  de  piedra  ó  de 
ladrillo.  Los  cobertizos  bajos  de  madera  son  más  bien  peli- 
grosos. 

Nunca  deberá  uno  refugiarse  bajo  un  árbol,  pues  si  el  rayo 
baja  por  su  tronco  y  encuentra  un  nudo,  ó  cualquiera  otra 
resistencia)  podrá  producirse  una  descarga  lateral  sobre  las 
personas ;  lo  mismo  puede  decirse  de  los  vallados,  muros, 
rocas  cortadas  á  pique,  parvas  de  paja  ó  de  pasto,  etc.  Para 
evitar  la  posibilidad  de  estas  descargas  y  para  aprove*char- 
se  al  mismo  tiempo  de  la  protección  eléctrica  que  estos  ob- 
jetos proporcionan,  convendrá  acercarse  á  ellos  hasta  unos 
diez  ó  quince  metros,  pero  no  más,  sin  cuidarse  de  la  lluvia. 
Esto  tiene,  sin  embargo,  el  inconveniente  de  exponerse  á 
sufrir  el  choque  de  retroceso,  y  para  evitarlo  en  lo  posible, 
se  procurará  tener  los  pies  en  el  terreno  más  seco.  Conviene 
siempre  alejarse  de  los  cursos  de  agua. 

Cuando  el  terreno  sea  llano  y  no  haya  ningún  objeto 
que  por  su  elevación  pueda  prestar  abrigo,  lo  mejor  será 
echarse  al  suelo,  eligiendo  el  terreno  más  seco  y  arro- 
jando lejos  de  sí  todos  los  objetos  metálicos  que  se  lleven 
encima. 

Yendo  á  caballo  ó  en  coche,  y  de  no  encontrar  otro 
abrigo,  se  aí>rovechará  el  que  estos  proporcionan,  apeán- 
dose y  alejándose  de  ellos  á  una  distancia  prudencial. 
Convendrá  también  echarse  al  suelo  envuelto  en  un  imper- 
meable. 
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un  imán  permanente  N.  S.  Cuando  una  cualquiera  de  las 
varillas  era  puesta  en  vibración,  corrientes  ondulatorias 
eran  inducidas  en  las  bobinas  del  electroimán  E^  á  causa  de 
la  modificación  del  campo  magnético  en  el  cual  éste  se  en- 
contraba colocado.  < 

Esta  misma  modificación,  transmitida  por  el  hilo  L  al 
electroimán  E^^  atraía  á  las  varillas  de  la  arpa  H^  con  una 
fuerza  variable,  y  ponía  en  vibración  á  aquella  de  las  vari- 
llas que  estaba  al  unísono  de  la  varilla  que  vibraba  en  la 
otra  extremidad  del  circuito.  Además,  la  amplitud  de  la 
vibración  en  la  primera  determinaba  á  la  amplitud  de  la  vi- 
bración en  la  segunda,  pues  la  intensidad  de  la  corriente  in- 
ducida estaba  determinada  por  la  amplitud  de  la  vibración 

modificadora,  y  la  amplitud 
de  la  vibración  en  la  extremi- 
dad del  receptor  dependía  de 
la  intensidad  de  las  corrien- 
tes inducidas.  Cuando  canta- 
mos en  la  caja  de  un  piano, 
ciertas  cuerdas  del  instru- 
mento, bajo  la  acción  de  la 
voz  se  ponen  á  vibrar  simpá- 
ticamente á  diferentes  gra- 
dos de  amplitud,  y  un  sonido,  que  se  aproxima  al  de  la 
vocal  pronunciada,  es  emitido  por  el  piano. 

La  teoría  muestra  que  las  vocales  serían  reproducidas 
perfectamente,  si  el  piano  tuviera  un  número  mucho  más 
grande  de  cuerdas  á  la  octava.  Es  este  principio  el  que  guió 
á  Bell  en  la  construcción  de  su  primer  teléfono. 

Sin  embargo,  los  gastos  de  construcción  de  un'tal  aparato 
le  hicieron  abandonar  su  primera  tentativa  y  antes  de  ir 
más  lejos  en  esta  vía,  trató  de  simplificar  su  instrumento. 
Después  de  muchos  experimentos  más  ó  menos  infructuo- 
sos, construyó  el  instrumento  representado  por  las  figuras 
467  *y  468  y  que  figuraba  en  la  Exposición  de  1876. 

En  este  aparato,  el  transmisor  (Fig.  457)  estaba  constituido 
por  un  electroimán  E  atravesado  por  una  corriente,  y  una 
membrana  de  tripa  M^  que  llevaba  como  una  especie  de  ar- 
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madura  uoa  pieza  de  hierro  dulce,  cuando  la  membrana  era 
conmovida  por  vibraciones  sonoras,  la  pieza  de  hierro  dulce 
pasaba  por  las  mismas  vibraciones  en  presencia  del  elec- 
troimán. 

El  receptor  (Fig.  458}  se  componía  de  un  electroimán  tubu- 
lar E,  formado  de  un  electroimán  vertical  con  una  sola 
bobina,  encerrado  en  una  envoltura  cilindrica  de  palastro; 
arriba  de  este  tubo  estaba  fijada  por  medio  de  un  tomillo,  á 
guisa  de  armadura,  y  con  una  ügeríT  inclinación,  como  la 
figura  lo  indica,  una  delgada  lámliu  de  hierro  dulce,  del 
espesor  de  una  hoja  de  papel,  que  actuaba  como  vibrador; 
un  pequefl»  puente,  colocado  sobre  el  zócalo,  servía  de  caja 
sonora.  - 

Hay  que  notar,  sin  embargo, 
que  el  aparato  asi  constituido 
no  era  un  teléfono'  magnético 
puro  y  simple,  puesto  que  una 
pila,  compuesta  de  varios  ele- 
mentos, estaba  intercalada  en 
el '  circuito  del  aparato.  Sin 
embargo,  fué  de  una  inmensa 
utilidad,  pues  permitió  Á  Bell 
y  [á  su  amigo  Watson  hacer  pt^,  4ss 

estudios  experimentales  sobre 

las  comunicaciones  telefónicas.  Es  este  .instrumento  el  que 
Sir  William  Thomson  vio  en  1876. 

Después  de  numerosos  experimentos  hechos  con  la  in- 
tención de  descubrir  empíricamente  el  efecto  exacto  de 
cada  elemento  en  la  combinación,  Bell  abandonó  la  mem- 
brana de  tripa  empleada  en  el  Instrumento  de  la  íigura457  y 
la  sustituyó  por  una  simple  hoja  de  palastro.  Además,  y  este 
es  el  punto  más  importante  en  el  aparato  perfeccionado, 
Bell  sustituyó  á  la  püa  eléctrica  un  imán  permanente  para 
producir  al  campo  magnético.  Parece  que  esta  fué  su  pri- 
mera idea,  como  lo  muestra  su  teléfono  primitivo  (Fig.^). 

Bajo  su  forma  nueva,  el  teléfcmo  consistía  en  un  imán  per- 
manente de  barra,  que  llevaba  una  bobina  sin  fin  en  una 
extremidad  y  convenientemente  montado  en  una  caja  de 
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madera  detrás  de  un  diafra^na  de  hierro;  no  tardú  en  ser 
construido  un  aparato  más  podu'oso,  en  el  cual  un  fuerte 
imán  de  láminas,  en  herradura,  estaba  sustteuMo  á  la  barra 


recta  qud  había  empleado  anteriormente.  Como  lo  muestran 
las  ñguras  458  y  459,  cada  extremidad  polar  de  este  imán  lle- 
vaba una  pequeña  bobina  BB  j  el  diafragma  JIf,  constituido 
por  un  delgado  disco  de  hierro,  estaba  fijado  en  frente  sobre 
un  bloc  especial.  Detrás  del  bloc  y  entre  el  diafragma  había 
un  pequefto  espacio  vacio  en  el  cual  la  mnnbrana  podía 
ejecutar  sus  vibraciones;  una  abertura  á  través  del  bloc  lie- 
gaba  á  la  embocadura  ó  cometa  acústica.  Aflojando  las  pie- 
zas de  amarre  CC  se  podía  arreglar  la  posición  del  imán 
A,  con  relación  al  diafragma. 


Este  teléfono,  que  era  el  primer  teléfono  magnético  prác* 
tico  fué  expuesto  en  el  Essex  Insíituíe  (Salem  Massachn- 
setts),  el  12  de  Febrero  de  1877.  Un  pequefio  discurso,  pro- 
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nmiciado  delante  du  un  teléfono  semej&nte  en  Boston,  dis- 
tanciado 25,6  kilómetros,  fué  oído  poruo  auditorio  en  Salem 
y  los  aplausos  entusiastas  de  la  asamblea  de  Salem  íUeron 
oídos  distintamente  en  Boston. 

De  la  forma  representada  por  las  fignras  459  7  460  á  la  forma 
actual  del  instrumento,  tto  hay  más  que  un  paso.  De  hecho, 
la  dísposici<}n  es  idéntica,  solamente  está  puesta  bajo  una 
forma  más  portátil:  la  barra  imanada  está  colocada  en  et 
interior  de  nn  mango  y  es  adaptada  á  él  una  forma  de  em- 
bocadura mejor  apropiada.  El  profe- 
sor Pierce,    de    la   Universidad   de 
Brown,  en  Providencia,  Rhode  Island, 
fué  el  primero  en  demostrar  ta  posi- 
bilidad del  empleo  de  imanes  extre- 
madamente pequefius  é  inventó  tam- 
bién la  embocadura  representada  por 
la  figura  461. 

Bajo  esta  nueva  forma,  la  última 
que  el  inventor  le  ha  dado  al  instru" 
mentó,  éste  se  compone  de  una  pe- 
quefia  caja  de  madera  ó  de  ebonita  c, 
que  contiene  al  imán  a  colocado  fren- 
te á  la  placa  vibrante  PP,y  que  forma 
at  mismo  tiempo  el  pufio  del  instru- 
mento. Un  tomillo  d,  colocado  en 
la  extremidad  del  niango,  permite 
aproximar  ó  alejar  al  imán  de  la  placa 
vibrante  PP,  lo  que  constituye  el  arre-  fí».  46i 

glo  del  aparato. 

El  imán  a  es  un  imán  permanente  constituido  por  una 
barra  exagonal  del  mejor  acero,  larga  de  115  milímetros 
próximamente  y  de  12  milímetros  de  diámetro.  Su  polo  N, 
hecho  perfectamente  cilindrico  á  torno,  lleva  una  pequefla 
bobina  de  madera  6¿>,  sobre  la  cual  se  enrolla  hilo  de  cobre 
aislado,  generalmente  de  una  resistencia  de  unos  40  ohms. 
Las  extremidades  de  esta  bobina  llegan  á  dos  terminales  de 
amarre  dispuestos  en  el  otro  extremo  de  la  caja. 

La  placa  vibrante,  que  tiene  un  diámetro  de  50  milímetros 
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en  $u  parte  libre  y  un  espesor  de  nno  á  dos  décimos  de  mi- 
límetroy  es  una  hqja  de  hierro,  protegido  contra  la  oxidación 
por  una  capa  de  barnias  ó  de  estafto.  Se  ha  mostrado  que  la 
placa  ferrotipo  de  que  se  sirven  los  fotógrafos,,  es  la  más 
propia  pigra  unadi^ragma^del  diámetro  indicado.  La  em- 
bocadura vv  se  ajusta  sobre  la  caja,  sea  por.medio  de  tor- 
nillos independientes,  como  en  la  figyra  461,  sea  por  medio 
de  un  paso  de  tornillo,  practicado  en  la  aberturii. 

La  placa  vibrante  está  apretada  entre  la  embocadura  y  la 
caja  y  tenida  en  posición  de  esta  manera. 

La  acción  del  teléfono  puede  ser  resumida  en  algunas  pa- 
labras. 

£1  diafragma  de  hierro  actúa  como  una  especie  de  arma- 
dura electromagnética  y  todo  mx>vvniento  que  le  es  coma- 
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nicado  modifica  al  campo  magnético,  donde  se  encuentra 
colocada  la  bobina  fíjada  á  la  extremidad  del  imán.  Las  con- 
diciones necesarias  para  un  circuito  completo  están  indica* 
das  en  la  figura  462,  donde  las  partes  de  los  teléfonos  en  5.  y 
5,  están  designadas  por  las  mismas  letras  que  en  la  figura 
461. 

Cuando  se  habla  en  la  embocadura  del  teléfono  en  5^ ,  la 
placa  M  es  puesta  en  movimiento  vibratorio  armónico.  Es- 
tos movimientos  vibratorios  modifican  al  campo  del  imán  A 
y  dan  asi  nacimiento  á  corrientes  inducidas  en  la  bobina 
colocada  en  su  extremidad. 

El  teléfono  es  realmente  un  generador  dé  electricidad, 
un  generador  de  una  delicadeza  maravillosa,  que  modela 
la  intensidad  de  las  corrientes  periódicas  .que  él  engendra 
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liendra  para  hacerles  seguir  todas  las  ondulaciones  tan  va- 
riables y  tan  complicadas,  que  caracterizan  á  los  sonidos 
articulados. 

Las  corrientes  periódicas  ú  ondulatorias  así  desarrolladas 
en  un  teléfono  por  las  ribraciones' de  la  placa  son  transmi- 
tidas á  un  segundo  teléfono  colocado  á  una  distancia  cual- 
quiera, que  los  transforma  de  nuevo  en  vibraciones  sonoras. 

Atravesando  la  bobina  B^  del  teléfono  receptor,  estas  co* 
rrientes  periódicas  aumentan  el  magnetismo  de  la  barra  si 
la  atraviesan  en  un  sentido  favorable  á  la  imanación  y  la 
disminuyen  en  el  caso  contrarío;  la  placa  M,  bajo  la  influen- 
cia de  estas  variaciones  de  imanación,  se  aproxima  á  la  bo« 
bina  cuando  la  fuerza  magnética  aumenta,  y  se  aleja  de  ella 
por  su  propia  elasticidad  cuando  la  fuerza  magnética  dis* 
minuye ;  á  causa  de  este  movimiento  ondulatorio,  ayudado 
probablemente  por  la  conmoción  molecular  causada  por  las 
corrientes  inductoras,  la  placa  del  receptor  vibra  al  unísono 
de  la  del  transmisor  y  reproduce  así  las  vibraciones  sono- 
ras, aunque  con  oscilaciones  sensiblemente  meúores,  y  por 
consiguiente  también  con  una  intensidad  de  sonido  debi- 
litada. 

Seguramente  el  teléfono  es  una  de  las  más  bellas  pruebas 
del  equilibrio  y  de  la  unidad  de  las  fuerzas  de  la  naturaleza, 
equilibrio  tan  bien  establecido  que  no  se  puede  producir  un 
cambio,  por  débil  que  sea,  en  una  de  ellas,  sin  provocar  en 
el  acto  un  cambio  correspondiente  en  todas  las  otras.  El 
efecto  mecánico  producido  por  la  emisión  de  vibraciones 
sonoras  es  muy  poco  considerable  y  sin  embargo  el  telé- 
fono reproduce  su  eco  á  una  distancia  de  varias  centenas 
de  kilómetros. 

La  extrema  sensibilidad  del  teléfono  Bell  es  evidenciada 
por  el  experimento  siguiente,  hecho  por  el  Dr.  Werner  Sie- 
mens. 

Un  teléfono  Bell,  cuyo  imán  tenía  su  polo  rodeado  de  800 
espiras  de  hilo  de  cobre  de  1  milímetro  de  diámetro  y  de 
110  ohms  de  resistencia,  fué  colocado  en  circuito  con  un 
elemento  Daniell.  Un  conmutador  intercalado  en  el  circuito 
permitía  producir  200  inversiones  de  corriente  por  segundo; 
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dando  al  conmutador  un  movimiento  continuo;  se  obtenía 
ondulaciones  que.  producían  en  el  teléfono  una  crepitación 
estrepitosa.  La  bobina  primaría  de  un  pequefto  aparato  de 
inducción  era  entonces  colocada  en  el  circuito  del  conmu- 
tador^ mientras  que  el  teléfono  formaba  parte  del  circuito 
de  la  bobina  secundaría:  de  esta  manera,  cuando  se  ponia 
al  conmutador  en  movimiento,  las  corrientes  inducidas  en 
la  bobina  secundaria  actuaban  sobre  el  teléfono.  Se  produ- 
cía un  ruido  intenso,  aun  á  pesar  de  la  inserción  de  una  re- 
sistencia de  50.000.000  ohms;  este  ruido  permanecía  per- 
ceptible al  oído  cuando  la  bobina  secundaría  estaba  alejada 
hasta  la  extremidad  de  la  bobina  primaría  7  que  se  reducía 
de  esta  manera  á  un  mínimo  la  acción  inductiva  de  la  bobi- 
na primaria,  hasta  hacerla  salir  aún  de  los  límites  de  las 
medidas  exactas. 

Según  experiencias  de  Preece,  un  receptor  Bell  responde 
á  una  corriente  que  se  puede  expresar  de  la  manera  si- 
guiente: 6  X  10  ~  "  ampére,  ó  bien  aún:  0.  000  000  000  000  6 
ampére;  es.  decir,  seis  diez  mil  millonésimas  de  un  miliam- 
pére. 

Pellat  ha  obtenido  resultados  semejantes  por  un  método 
diferente.  Cargó  un  condensador  de  una  capacidad  de  un 
microfarad,  160  veces  por  segundo,  ligándolo  á  dos  puntos 
de  un  circuito,  después  lo  descargó  á  través  de  un  teléfono* 
Sea  C  la  capacidad,  V  la  diferencia  de  potencial  en  los  ter- 
minales, entonces  el  gasto  de  energía  para  n  cargas  y  des- 
cargas sube  á  «  C  F" .  Reduciendo  á  F  á  0.0005  volt,  se  oye 
aun  un  sonido  en  el  teléfono;  y  sin  embargo,  la  energía  es 
tan  débil  que  no  alcanzaría  á  producir  una  unidad  de  calor 
gramo-grado  (pequeña  caloría)  sino  al  cabo  de  10.000  años. 
Con  esta  pequeña  cantidad  de  calor,  pues,  se  podría  utilizar 
el  teléfono  para  reproducir  sonidos  durante  10.000  años. 

Esta  gran  sensibilidad  del  teléfono  Bell  es  tanto  más  no- 
table cuanto  éste  efectúa  una  gran  variedad  de  transforma- 
ciones de  energía.  Los  órganos  de  la  palabra  producen 
primeramente  vibraciones  sonoras  que,  viniendo  á  herír  al 
diafragma,  dan  nacimiento  á  oscilaciones;  éstos  á  su  vez 
tienen  por  resultado  modiñóaciones  rápidas  en  el  campo 
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magnético  y  por  consiguiente  la  producción  de  corrientes 
en  la  bobina  colocada  en  este  campo.  Estas  corrientes  in- 
ducidas son  transmitidas  por  el  hilo  de  línea  á  la  bobina  del 
imán  del  aparato  receptor;  allí,  produciendo  modificaciones 
análogas  en  el  magnetismo  del  imán  dan  lugar,  sea  á  causa 
de  la  atracción  de  la  masa,  sea  á  causa  de  acciones  molecu- 
lares, á  las  vibraciones  del  diafragma  del  receptor.  El  dia- 
fragma, vibrando,  comunica  su  movimiento  al  aire  circun- 
dante 7  da  nacimiento  á  vibraciones  sonoras,  que  hieren 
al  tf  mpano  del  oído.  Tenemos  aquí  no  menos  de  ocho  trans- 
formaciones bien  distintas  de  energía,  cada  una  de  las 
cuales  es  acompañada  de  una  cierta  pérdida  inevitable. 
Otras  pérdidas  aun  son  causadas  por  la  acción  inductora 
de  los  hilos  vecinos,  por  fugas  á  lo  largo  de  los  soportes  de 
los  hilos,  por  la  inducción  electrostática  y  electromagné- 
tica, etc. 

Es,  pueS|  completamente  evidente  que  el  receptor  nopuede 
en  ningún  caso  reproducir  con  la  misma  intensidad  los 
sonidos  emitidos  delante  de  él. 

464.  Transmisores  de  cdrbón — Es  evidente  que  cuando  ha- 
blamos delante  de  un  transmisor  Bell,  una  pequeña  fracción 
solamente  de  la  energía  de  las  vibraciones  sonoras  de  la 
voz  puede  ser  transformada  en  corrientes  eléctricas  y  que 
estas  corrientes  son  necesariamente  muy  débiles.  Edison 
se  dedicó  á  descubrir  medios  de  aumentar  la  intensidad  de 
estas  corrientes.  Elisha  Gray  había  propuesto  aprovechar 
la  variación  de  resistencia  de  un  hilo  de  platino,  unido  á  un 
diafragma  sumergido  en  el  agua;  esperaba  que  la  variación 
de  extensión  de  la  superficie  en  contacto  haría  variar  la 
intensidad  de  la  corriente  de  manera  de  reproducir  vibra- 
ciones sonoras;  pero  no  se  hace  mención  en  ninguna  parte 
que  este  experimento  haya  sido  tentado. 

Edison  propuso  entonces  utilizar  la  propiedad  del  carbón 
cuya  resistencia  varía  con  la  presión  á  la  cual  está  some- 
tido. 

Había  descubierto  esta  propiedad  independientemente  de 
Du  Moncel,  que  la  había,  sin  embargo,  mencionado  antes 
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que  él  y  que  la  había  enunciado  eo  los  términos  siguientes. 
<  La  presión  ejercida  entre  dos  cuerpos  conductores  qae  se 

>  apoyan  uno  contra  otro,  ejurce  una  influencia  considera- 

•  ble  sobre  la  fuerza  de  la  corriente»,  y  aun:  «  El  aumento 

>  de  la  intensidad  de  la  Gorríente  con  la  presión  ejercida  en  ' 
»  el  punto  de  contacto  es  tanto  más  notable  cuanto  la  resis- 

•  tencia  de  los  conductores  es  más  elevada,  cuanto  menor 

>  es  su  dureza  y  cuanto  mejor  limpiadas  estin  sus  super- 

•  ficies  de  contacto.» 

La  reivindicación  de  Du  Moncel  fué  reconocida  por  Sir 
W.  Tbomson  en  las  palabras  siguientes: 

<  Es  verdad  que  el  principio  fí- 

>  sico  aplicado  por  Edison  en  su 

>  teléfono  de  carbón  y  por  Hughes 
»  en  su  micrófono  es  idéntico;  pero 

>  es  también  idéntico  con  el  em- 

•  pleado  por  Clérac,  de  la  adminis- 

■  tración  de  los  telégrafos  de  Fran- 
» cía,  eo    su    tubo  de   resistencia 

■  variable,  que  había  prestado   á 

>  Hughes  y  á  otros,  en  1866,  para 

>  algunas     aplicaciones    prácticas 

>  importantes.    Este    aparato,  sin 

>  embargo,  está  enteramente  fun- 

*  dado  sobre  un  hecho  enunciado 
» desde  hace    mucho    tiempo   por 

Fig.  463  ,  Du  Moncel,  que   el  aumento  de 

»  presión  entre  dos  conductores  en 
■  contacto  produce  un  debilitamiento  de  su  resistencia 
»  eléctrica.  » 

465.  Transmisor  de  carbón  de  Edison.— El  primer  transmi- 
sor de  carbón  fué  construido  en  1878  por  Edison.  Después 
de  haber  pasado  por  diferentes  etapas,  el  instrumento  reci- 
bió finalmente  la  forma  representada  por  la  figuras  463  y  464. 

Se  compone  de  una  embocadura  de  ebonita  E,  de  nna 
placa  vibrante  D,  y  de  una  pastilla  de  carbón  /  del  lamaflo 
de  una  pieza  de  un  franco,  que  se  puede  alejar  ó  aproximar 
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á  la  placa  vibrante  por  medio  de  un  tornillo  V,  dispuesto  en 
la  parte  inferior  del  transmisor.  Una  pequeña  lámina  de' 
platino  B,  que  lleva  encima-  un  botón  de  marfil  redondeado 
é,  viene  á  aplicarse  sobre  la  superficie  superior  del  disco 
de  carbón.  Las  vibraciones  de  la  membrana  son  comunica- 
das al  carbón  por  la  pequeña  lámina  de  platino.  Según  el 
inventor,  las  variaciones  de  presión  producidas  por  estas 
vibraciones  hacen  variar  á  la  resistencia  eléctrica  de  esta 
pastilla  de  carbón  (intercalada  en  el  circuito  de  una  pila  y« 
de  un  receptor  Bell  ordinario)  y  la  hacen  vibrar  sincrónica- 
mente con  el  diafrag- 
ma. En  práctica,  la  co- 
rriente de  la  pila,  trans- 
formada por  el  trans- 
misor en  corriente  on- 
dulatoria, atraviesa  al  ; 
circuito    primario    de 
una  pequeña  bobina  de 
inducción    y    da  naci- 
miento  en  el  circuito 
secunda  rio  A  comentes 
inducidas,  que  excitan 
al  receptor  en, la  otra 
extremidad. 

El  rol  del  carbón  en  ^'«-  ^** 

tales  trasmisores  se  re- 
duce, como  lo  hemos  visto,  á  producir  variaciones  en  la 
resistencia  eléctrica  del  circuito;  estas  variaciones  traen 
inmediatamente  variaciones  proporcionales,  pero  en  senti- 
do inverso  en  la  intensidad  de  la  corriente  inductora. 

Para  una  vibración  dada,  la  variación  de  resistencia  del 
circuito  tendrá  un  valor  dado,  que  supondremos,  por  ejem- 
plo, ser  de  un  ohm.  Si  la  resistencia  total  del  circuito  en- 
tero es  débil— por  ejemplo  10  ohms— la  variación  de  1  ohm 
introducida  en  el  transmisor,  hará  variar  la  intensidad  de 
la  corriente  de  1/10  de  su  valor  total,  y  por  lo  tanto  el  recep- 
tor, que  actúa  bajo  la  influencia  de  estas  variaciones  de  co- 
rriente, vibrará  con  una  gran  energía  y  hablará  con  una 
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cierta  potencia.  Si,  al  contrario,  la  resistencia  total  del  cir" 
cuito  es  considerable— 1000  ohms,  por  ejemplo— las  varia- 
ciones de  corriente  serán  solamente  de  1/1000  de  la  intensi- 
dad total:  el  receptor  vibrará  con  menos  energía  y  el  ruido 
emitido  será  más  débil. 

Para  obtener,  pues,  efectos  igualmente  poderosos  en  este 
caso  como  en  el  otro,  habrá  que  aumentar  el  número  de 
elementos  de  la  pila,  así  como  las  variaciones  de  resistencia 
del  transmisor,  lo  que  evidentemente  no  será  práctico  ni 
económico. 

Edison  venció  hábilmente  esta  dificultad,  empleando 
una  disposición  ya  aplicada  en  1874  por  Elisha  Gray,  en  su 
teléfono  musical.  En  lugar  de  enviar  la  corriente  sobre  la 
linea,  después  de  su  paso  por  él  transmisor,  Edison  la 
hacía  simplemente  pasar  á  través  del  circuito  primario  de 
una  bobina  de  inducción.  Una  de  las  extremidades  del  cir- 
cuito secundario  es  puesta  á  tierra,  la  otra  extremidad  es 
ligada  á  línea  que  pasa  por  el  receptor  y  va  igualmente  á 
tierra.  De  esta  manera  el  transmisor  no  actúa  más  que 
sobre  una  débil  resistencia,  representada  por  la  pila,  el 
transmisor  mismo  y  el  circuito  primario;  las  variaciones  de 
resistencia  del  transmisor  tienen  entonces  una  intensidad 
relativa  considerable:  se  traducen  en  el  circuito  primario 
por  variaciones  correspondientes  en  la  intensidad  de  la  co- 
rriente y  en  el  circuito  secundario  por  corrientes  inducidas 
de  intensidad  proporcional  y  de  tensión  más  ó  menos  ele- 
vada, según  el  calibre  del  hilo  y  el  número  de  espiras.  En 
virtud  de  esta  última  propiedad,  estas  corrientes  inducidas 
pueden  vencer  resistencias  considerables  y  podemos  así 
telefonear  á  grandes  distancias  con  una  corriente  inicial  de 
tensión  poco  elevada.  La  acción  del  aparato  puede  ser 
descripta  de  la  manera  siguiente:  Hablando  en  la  emboca- 
dura E  (Fíg.  463),  se  hace  vibrar  al  diafragma;  estas  vibra- 
ciones, por  intermedio  del  botón  6  y  de  la  placa  B^  produ- 
cen variaciones  de  presión  en  el  disco  de  carbón  /. 

La  resistencia  del  disco  de  carbón  /,  varía,  pues,  exacta- 
plQte  como  el  número  y  la  amplitud  de  las  vibraciones  del 
de  tfegma.    A  estas  variaciones  de  resistencia,  compren- 


TBLBPONÍA 


803 


den  variax^iones  de  intensidad  en  la  corriente  de  la  pila.. 
Esta  corriente  pasa  á  través  del  circuito  primario  de  la  bo<^ 
bina  de  induccidn  y  produce  corrientes  inducidas  en  el  cir* 
cuito  secundario;  estas  son  lanzadas  sobre  la  línea  que  llega 
á  un  teléfono  Bell,  ordinario  en  la  estación  de  recepción.  El 
efecto  producido  en  el  receptor,  es  exactamente  el  mismo 
que  en  el  caso  del  teléfono  Bell  actuando  tanto  como  trans- 
misor como  receptor,  y  ha  sido  ya  descripto. 

El  funcionamiento  de  este  transmisor  de  carbón,  estaba 
lejos  de  ser  satisfactorio  y  es  muy  dudoso  que  la  explica- 
ción dada  antes  rinda  exactamente  cuenta  de  su  acción. 
En  1878,  el  profesor 
Hughes  presentó  á 
la  Sociedad  Real 
una  comunicación 
por  la  cual  hizo  co- 
nocer su  micrófo- 
no;  este  instrumen- 
to está  basado  so- 
bre otro  principio, 
á  saber:  la  varia- 
ción de  resistencia 
en  un  contacto  im- 
perfecto cuando  se 
hace  pasar  por  él 
una  corriente  eléctrica. 


Piff.  466 


466.  Micrófono  de  Hughes,— El  micrófono  es  simplemente 
un  transmisor  telefónico,  pero  debe  el  nombre  que  le  fué 
dado  por  su  inventor,  á  su  poder  de  convertir  vibraciones 
de  débil  intensidad  en  corrientes  ondulatorias  que  pasando 
á  través  de  un  teléfono  receptor,  producen  vibraciones  so- 
noras de  mucha  más  grande  intensidad  que  las  de  la  fuente 
primitiva. 

Juega,  pues,  en  acústica,  con  relación  á  los  sonidos  débi» 
les,  el  mismo  papel  que  el  microscopio  juega  en  óptica  con 
relación  á  los  pequeños  objetos. 

Guardémonos,  sin  embargo,  de  creer  que  la  analogía. 
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«ntre  el  microscopio  y  el  micrófono  se  extienda  mas  all& 
del  efecto  producido  por  las  dos  clases  de  instrum^itos; 
nada  prueba  que  se  trate  de  una  amplificación  de  los  soni- 
dos mismos;  al  contrario,  parece  más  probable  que  haya 
más  bien  una  cuestión  de  transformaciún  de  movimientos 
moleculares  en  vibraciones  sonoras  que  un  fenómeno  de 
-amplifícacíón  real. 

Entre  las  diversas  formas  que  el  profesor  Hug^hes  dio 
primeramente  al  instrumento,  hay  la  que  representa  la  fi- 
g\ira  465. 

Tomó  dos  puntas  de  París,  Us  colocó  una  al  lado  de  otra 
sin  dejarlas  tocarse,  des- 
pués poniendo  las  extre- 
midades del  hilo  en  coa- 
tacto  con  ellas,  y  colo- 
cando á  través  una  ter- 
cera punta  semejante  á 
las  primeras,  pudo  re- 
producir casi  perfecta- 
mente el  tic  tac  de  un 
reloj  en  un  teléfono,  in- 
tercalado entre  Xé  Y,y 
lo  que  es  más,  comenzó 
á  tener  indicios  del  so- 
nido ó  de  la  entonación 
Fi».  466  de  la  voz.    De  hecho,  el 

aparato  constituye  tm 
real  transmisor  telefónico.  Las  palabras  pronunciadas, 
los  aires  cantados  delante  de  este  pequeño  clavo,  que  pue- 
de bailar  sobre  los  otros  dos,  á  los  sonidos  de  la  articulación 
ó  de  la  nota  emitida,  son  transmitidas  instantáneamente 
al  receptor  á  la  otra  extremidad  de  la  línea,  con  una  nitidez 
y  una  potencia  maravillosa. 

Se  obtiene  aun  mejores  efectos  con  varillas  de  carbón,  y 
el  aparato  que  utiliza  al  carbón,  es  actualmente,  aparte  de 
algunas  modificaciones  poco  importantes,  el  micrófono  por 
excelencia.  Comoseve  en  las  ñguras  466  y  467,  se  compone 
de  un  pequeño  lápiz  de  carbón  de  retorta  A,  terminado  en 
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punta  en  cada  una  de  sus  extremidades,  y  ligeramente  sos» 
tenido  entre  dos  pequefios  hoyos  circulares  practicados  en 
dos  dados  de  carbón  CC^  que  mantienen  al  carbón  en  una 
posición  vertical;  C  y  C*  están  fijadas  contra  una  tabla  del- 
gada de  armonía,  colocada  sobre  una  plataforma  sólida  Z> 
(Fig.  466).  Los  pequeños  dados  Cy  C  están  ligados  por 
los  hilos  X  6  Y  ala  pila  y  al  hilo  de  línea  que  conduce  al 
receptor.  Este  instrumento  en  grosero  bosquejo,  es  de 
una  delicadeza  sorprendente. 

Convierte  en  vibraciones  sonoras,  no  sólo  los  sonidos  mu» 
sicales  y  la  palabra,  sino  aún  las  oscilaciones,  las  más  lige* 
ras,  los  sonidos  ca- 
si imperceptibles*  /*  0 
El  golpe  el  más  li-  ^ 
gero,el  menor  con- 
tacto contra  la  pla- 
taforma basta  para 
producir  en  el  telé- 
fono un  rechina- 
miento ruidoso.  El 
roce  de  una  barba 
de  pluma  pasada 
sobre  la  platafor- 
ma, la  caída  de  una 
pequeña  bola  de  al- 
godón, producen  en 
el  receptor  una  ver- 
dadera batahola;  los  pasos  de  una  mosca  ó  de  cualquiei 
otro  insecto  que  camine  sobre  el  soporte,  se  oyen  distinta- 
mente á  una  distancia  de  más  de  un  kilómetro  y  medio  del 
transmisor. 

La  diferencia  entre  el  transmisor  de  carbón  de  Edison  y 
el  micrófono  bajo  la  forma  simple  que  Hughes  le  ha  dado,, 
es  poco  considerable;  pero  la  forma  Edison  ha  desapareci- 
do, y  lo  mismo  que  todos  los  teléfonos  magnéticos  con  más 
ó  menos  imitación  ó  modificaciones  del  instrumento  Bell 
primitivo,  lo  mismo  todos  los  trai>smisores  de  carbón  actúa* 
les,  son  modificaciones  dellingeniosofaparato  de  Hughes. 


Fig.  746 
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El  número  de  estas  imitaciones  es  muy  considerable; 
pero  la  mayor  parte  de  ellas  son  modificaciones  que  no 
tienen  gran  valor  práctico. 

En  los  teléfonos  usuales,  el  micrófono  actúa  en  el  circuito 
primario  de  una  pequeña  bobina  de  inducción,  lo  mismo  que 
en  el  transmisor  de  carbón  de  Edison. 

467.  Teoría  del  teléfono.—La  figura  46S  da  una  idea  general 
del  campo  magnético  que  rodea  á  un  teléfono  Belt 

El  efecto  resultante  del  disco 
de  hierro  es  probablemente  lie* 
Tar  al  polo  B  más  cerca  de  la 
extremidad  del  imán.  El  disco 
mismo  se  hace,  por  decirlo  así, 
una  parte  del  polo.  El  espacio 
circunscripto  por  la  bobina  es 
atravesado  por  las  líneas  de 
fuerza,  y  toda  vibración  ó  des- 
plazamiento del  disco  hace  vi* 
brar  6  mover  á  estas  líneas  de 
fuerza. 

Si  queremos  tener  una  idea 
clara  de  la  manera  cómo  se  haoe 
la  reproducción  del  sonido  por 
medio  del  teléfono  Bell,  debemos 
examinar  lo  que  pasa: 
'''«■  ***  r  En  el  transmisor. 

2"  En  el  receptor. 
Las  vibraciones  sonoras  determinadas  por  la  voz  é  inten- 
'Siñcadas  por  la  forma  cónica  de  la  embocadura  (Fig.  460), 
transmiten  su  energía  á  la  membrana  elástica  ó  diafragma, 
y  este  último  reproduce  en  sus  movimientos,  con  todas  sus 
variaciones  de  altura,  de  amplitud  y  de  timbre  los  del  aire 
■que  él  mismo  está  puesto  en  vibración  por  la  voz.  Los  mo- 
vimientos del  diafragma,  que  ora  se  aproxima,  ora  se  aleja 
4el  polo  vecino  del  imán,  modifican  de  una  manera  corres- 
pondiente la  distribución  de  las  líneas  de  fuerza  magnética 
■en  el  campo  donde  la  bobina  se  encuentra  colocada. 
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Est^s  variaciones  en  las  lineas  áe  fuerza  dan  nacimiento 
en  el  circuito  de  la  bobina  á  corrientes  inducidas  de  sentido 
y  de  intensidad  variables  y  estas  corrientes  son  transmiti- 
das por  el  hilo  de  línea  á  la  bobina  del  receptor. 

La  explicación  de  los  fenómenos  que  presenta  el  receptor 
del  teléfono  Bell,  tal  como  la  hemos  expuesto  en  el  §  463^  es 
considerada  por  algunos  autores  sino  como  inexacta  á  lo 
menos  como  incompleta.  En  lugar  de  atribuir  la  vibración 
del  diafragma  á  las  solas  atracciones  y  repulsiones  magné- 
ticas de  la  barra  imanada,  los  físicos  franceses  se  inclinan  á 
pensar  que  las  imanaciones  y  desimanaciones  rápidas  en  la 
barra  producidas  por  las  corrientes  inducidas  dan  lugar  á 
conmociones  moleculares  en  la  masa  de  la  barra,  que  estas 
conmociones  se  comunican  al  diafragma  y  causan  en  él 
movimientos  oscilatorios  que  finalmente  se  traducen  en  vi- 
braciones sonoras. 

Midiendo  las  corrientes  desarrolladas  en  un  teléfono  Bell, 
ellos  las  encuentran  demasiado  débiles  para  dar  razón  de 
los  efectos  producidos  en  el  diafragma  del  receptor,  si  estos 
efectos  debieran  ser  atribuidos  únicamente  á  atraccio- 
nes. 

Esta  dificultad  es  puramente  teórica,  pero  está  confirma- 
da por  los  experimentos  de  Ader  que  ha  construido  teléfo- 
nos sin  membrana  vibrante  y  aún  sin  imán  y  ha  obtenido  la 
transmisión  de  la  palabra  con  imanes  hechos  de  alambre  de 
hierro  fijados  á  una  pequeña  placa  y  puestas  en  comunica- 
ción con  una  masa  metálica.  Además,  los  experimentos  de 
Antonio  Bréguet,  que  reemplazó  la  delgada  membrana  de 
Bell  por  placas  de  un  espesor  de  1*5  centímetros,  indican 
claramente  que  los  efectos  moleculares  y  las  atracciones 
magnéticas  se  combinan  para  reproducir  los  sonidos  del 
transmisor. 

En  pocas  palabras,  las  acciones  y  reacciones,  en  juego  en 
el  teléfono,  son  menos  simples  de  lo  que  se  pensaba  prime- 
ramente y  la  teoría  de  este  admirable  instrumento  está  lejos 
de  estar  fijada  definitivamente. 

En  Francia,  ha  dado  motivo  á  un  despliegue  considerable 
de  in^niosidad,  de  experimentos  y  de  discusiones-.  Du  Mon- 
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cel,  que  la  ha  estudiado  con  mucho  cuidado,  llega  á  las  con- 
clusiones siguientes  : 

Existen  en  el  teléfono  Bell  varios  modos  de  reproducción 
de  la  palabra : 

1.  Las  vibraciones  moleculares  del  núcleo  magnético  y 
de  su  armadura,  vibraciones  determinadas  por  sus  imana- 
clones  y  desimanaciones  alternativas  bajo  la  influencia  de 
las  corrientes  ondulatorias. 

2.  Las  verdaderas  atracciones  electromagnéticas  de  la 
masa  del  diafragma. 

3.  La  acción  recíproca  de  las  espiras  de  la  bobina  de  in- 
ducción. 

4.  La  reacción  mutua  entre  la  bobina  y  la  barra  imanada. 

5.  La  transmisión  mecánica  de  las  vibraciones  del  sistema 
electromagnético  por  las  diferentes  partes  accesorias  que 
constituyen  al  aparato  telefónico. 

Mercadier  piensa  que  el  diafragma  está  animado  de  dos 
especies  de  movimientos,  los  unos  moleculares,  y  los  otros 
que  afectan  á  la  masa  de  la  membrana.  Los  primeros  son 
independientes  de  la  forma  como  la  resonancia  de  un  mturo; 
los  últimos  son  transversales  y  actúan  como  un  todo,  á  la 
manera  de  una  piel  de  tambor.  Reemplazó  el  diafragma  de 
hierro  de  un  teléfono  Bell,  por  una  hoja  de  papel,  de  cartón 
fino,  de  mica,  de  vidrio,  de  caucho '  vulcanizado,  de  zinc,  de 
aluminio,  de  cobre,  etc.,  y  llegó  á  la  conclusión  que  en  el  te- 
léfono magnético,  empleado  sea  como  transmisor,  sea  como 
receptor,  el  diafragma  de  hierro  no  actúa  jamás  como  un 
cuerpo  sonoro  vibrando  en  su  conjunto:  vibra  como  una  reu- 
nión de  partículas,  animadas  cada  una  de  movimientos  in- 
dependientes. 

Hay,  sin  embargo,  como  Geraldy  lo  hace  notar,  ciertos 
hechos  demostrados  por  la  telefonía  práctica,  que  no  pue* 
den  ser  explicados  ni  por  esta  teoria  ni  por  ninguna  otra 
dada  hasta  el  presente.  ¿Cómo  es  que  teléfonos  multipola- 
res,  es  decir,  aquellos  en  que  el  diafragma  vibrante  está  en 
presencia  de  varios  polos  de  imán,  no  tienen  una  superiori* 
dad  necesaria  sobre  los  teléfonos  unipolares?  Si  todas  las 
partículas  del  diafragma  están  en  movimiento»  si  cada  una 
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de  ellas  reproduce  por  su  parte  la  vibración  articulada  de 
la  palabra,  hay  una  ventaja  directa  en  utilizar  todos  estos 
movimientos,  en  emplear  todas  estas  moléculas,  en  modiñ^ 
car  el  campo  magnético;  en  defecto  de  un  solo  polo  bastante 
ancho,  el  empleo  de  varios  polos  parece  indicado;  y  sin  em- 
bargo, su  empleo  no  resulta  mejor  que  el  de  un  solo  polo. 
Del  mismo  modo  ¿por  qué  varios  teléfonos  que  reciben  al 
mismo  tiempo  la  voz  y  actuando  sobre  la  misma  línea,  no 
dan  resultados  sensiblemente  mejores  que  uno  solo? 

Las  opiniones  de  Du  Moncel  y  de  Mercad  ier  no  han  sido 
generalmente  aceptadas  y  consideraremos  como  una  expli- 
cación suficiente  la  idea  que  el  diafragma  de  un  teléfono  de 
Bell,  bajo  la  acción  de  las  atracciones  y  de  las  repulsiones 
magnéticas,  se  comporta  simplemente  como  un  cuerpo  so- 
noro sometido  á  movimientos  armónicos  y  que  comunica 
estos  movimientos  en  forma  de  vibraciones  sonoras  al  aire 
circundante. 

La  teoría  del  teléfono  ha  dado  lugar  á  muchas  controver- 
sias y  continuará  probablemente  dando  un  tema  de  intere- 
resantes  discusiones.  Eso  no  hace  al  teléfono  menos  mará- 
villoso  en  su  simplicidad  y  admirable  en  sus  resultados. 

468.  Teoría  del  micrófono.~La  acción  del  micrófono  ó  trans* 
misor  de  carbón  es  igualmente  muy  poco  comprendida; 
introduce  en  un  circuito  cerrado,  á  través  del  cual  pasa  una 
corriente  eléctrica,  una  resistencia  que  x^ría  exactamente 
con  la  amplitud  de  las  vibraciones  sonoras  que  lo  hieren  y 
dan  á  la  corriente  un  movimiento  ondulatorio  completa- 
mente análogo  al  de  las  ondas  sonoras  de  la  amplitud  varia- 
ble. Este  efecto  es  generalmente  atribuido  á  una  más  ó  me- 
nos perfecta  intimidad  del  contacto  entre  las  dos  superficies, 
apoyadas  una  contra  otra;  pero  queda  muy  poca  duda  que 
es  la  consecuencia  de  los  efectos  caloríficos  provocados  por 
el  paso  de  la  electricidad  entre  dos  puntos  en  contacto  im- 
perfecto cuya  distancia  relativa  es  variable. 

El  carbón,  según  Shelford  Bidwell,  es  la  materia  que  res- 
ponde mejor  al  designio  que  se  propone,  primeramente^ 
porque  es  inoxidable  é  infusible,  en  seguida  porque  es  un 
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mediocre  conductor,  y  en  fin,  porque  goza  de  la  propiedad 
ikOtable.de  sufrir  un  debilitamiento  en  su  resistencia  á  míe- 
dida  que  se  calienta,  á  la  inversa  de  lo  que  pasa  con  los 
metales. 

Se  ha  tentado  aplicar  el  análisis  matemático  á  la  deter- 
minación de  la  mejor  forma  y  de  la  mejor  disposición  que 
se  haya  de  dar  á  los  micrófonos;  pero  hasta  el  presente  elmi- 
crófono  ha  desafiado  todos  los  esfuerzos  de  los  matemáticos. 

El  hecho  es  que  las  condiciones  debidas  al  calor  en  el 
micrófono  y  la  self-inductíon  en  la  bobina  de  inducción  son 
muy  complicadas  y  no  están  aún  suficientemente  compren- 
didas  para  hacer  entrar  los  fenómenos  que  producen,  en  el 
dominio  del  análisis  matemático. 

Experimentos  hechos  por  Shelford  Bidwell  muestran  que 
la  disminución  de  resistencia  de  un  contacto  microfónico 
no  es  solamente  debida  en  las  condiciones  ordinarias  al 
aumento  de  la  presión,  sino  aún  al  incremento  de  la  inten- 
sidad de  la  corriente  que  amplifica  los  efectos  independien- 
temente de  la  disminución  de  la  resistencia  del  contacto. 
Además,  Stroh  ha  mostrado  que  las  variaciones  de  cor- 
riente mencionadas  recién  deben  ser  atribuidas  á  variacio- 
nes de  espesor  de  la  delgada  lámina  de  aire  que  separa  á 
los  dos  carbones. 

Se  podría,  pues,  explicar  de  la  manera  siguiente  la  ño 
ción  del  micrófono:  El  paso  de  la  corriente  entre  dos  pun- 
tas de  carbón  en  ^ébil  contacto  engendra  una  cantidad  de 
calor,  que  varía  con  el  movimiento  de  las  puntas  y  hace 
variar  á  la  resistencia  del  circuito;  esta  variación  de  resis- 
tencia causa  una  variación  en  la  intensidad  de  la  corriente 
y  da  nacimiento  á  corrientes  ondulatorias. 

La  observación  hecha  respecto  á  la  teoría  del  teléfono,  se 
aplica  con  tanta  razón  á  la  del  micrófono:  ésta  está  igual- 
mente lejos  de  estar  establecida  con  un  grado  cualquiera 
de  certidumbre. 

Hughes  explicaba  la  variación  de  resistencia  por  una  va* 
ríación  en  la  extensión  de  la  superficie  de  contacto,  es  de- 
<ñr,  que  á  causa  del  cambio  de  posición  del  débil  coirtaclo 
producido  por  las  vibraciones  sonoras*  un  m&mero  más  6 
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^menos  considerable  de  moléculas  toman  parte  en  la  trasmi- 
sión de  la  corriente. 

Esta  explicación  no  excluye  á  la  teoría  de  antes.  A  lo 
menos  se  puede  concebir  que  el  calor  puede  ayudar  á  la 
acción  de  las  vibraciones  sonoras.  El  profesor  Hughes  pa- 
rece dispuesto ^á  admitir  la  existencia  de  pequeños  arcos 
eléctricos  en  los  puntos  de  contacto.  Hay  bastantes  fenó- 
menos, por  ejemplo,  el  silbido  y  el  zumbido,  que  son  debidos 
evidentemente  á  lo  que  se  llama  el  efecto  de  Trevelyan  y 
que  son  por  consiguiente  compatibles  con  la  Iñpótesis  del 
calor.  En  realidad,  un  transmisor  continuamente  en  uso  se 
calienta  sensiblemente. 

Sirvan  estas  generalidades  de  introducción  al  estudio 
especial  que  haremos  más  tarde. 


»#!■ 


CAPITULO    XXII 


telegrafía 


469.  Terminaremos  este  curso  con  algunas  generalidades 
complementarias  de  las  nociones  que  hemos  dado  sobre 
telegrafía.  Daremos  el  principio  y  montaje  de  los  aparatos 
ordinariamente  usados  en  los  telégrafos  de  la  Nación. 

470.  Elementos  necesarios  para  la  comunicación  telegráñca 
entre  dos  estaciones. --Para  que  se  pueda  cambiar  comuni- 
caciones entre  dos  estaciones  ligadas  por  una  línea  telegrá- 
ñca, se  requiere  que  cada  una  de  ellas  posea  ante  todo  los 
siguientes  elementos:  1"  un  generador  de  electricidad,  que 
ordinariamente  es  una  pila;  V  un  aparato  que  sirve  para 
enviar  la  corriente  que  es  el  transmisor;  3°  un  aparato 
destinado  á  dar  señales  fugaces  ó  permanentes  originadas 
por  la  corriente  que  envía  la  otra  estación;  este  aparato  es 
el  receptor.  Vienen  en  seguida  varios  aparatos  accesorios, 
unos,  destinados  á  facilitar  el  servicio  y  otros  á  proteger  la 
estación  contra  las  descargas  atmosféricas. 

471.  Estaciones  que  comunican  por  aparatos  Morse.  — Al 
mismo  tiempo  que  damos  el  principio  del  sistema  de  Morse, 
veremos  cómo  se  efectúan  las  comunicaciones  entre  dos 
estaciones  provistas  de  aparatos  de  tal  sistema.  La  figura 
469  representa  en  su  más  simple  expresión  dos  estaciones, 
AjB^  prontas  para  cambiar  comunicaciones  por  la  línea 
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L.  El  transmisor  ó  manipulador  Morse  c<Misiste  en  una 
palanca  de  primer  género  MN  en  permanente  comanica* 
cíón  con  la  línea  mientras  se  trabaja.  Un  resorte  r  mantiene 
inclinada  á  la  palanca,  quedando  el  extremo  N  apoyado 
sobre  un  contacto  que  comunica  con  el  receptor  y  por  in- 
termedio de  éste  con  la  tierra,  merced  á  una  placa  de  cobre 
7  enterrada  en  un  sitio  húmedo.  El  receptor  está  cons- 
tituido por  un  electroimán  R  que  cuando  es  atravesado  por 
una  corriente  eléctrica  atrae  á  una  armadura  de  hierro  dulce 
a  colocada  en  el  extremo  de  una  palanca  de  primer  género 
ae.  El  extremo  e^  por  una  adecuada  disposición  puede  mar- 
car una  raya  sobre  una  cinta  de  papel  móvil  r,  cuando  la 


TT 


Fig.  469 


palanca  ae  se  inclina  hacia  el  electroimán.  El  movimiento 
de  la  cinta  lo  produce  una  máquina  de  relojería. 

Una  pila  P  tiene  un  polo  á  tierra  y  el  otro  en  comunica- 
ción con  un  segundo  contacto  £)  del  transmisor.  Pudiendo 
inscribirse  una  raya  sobre  la  banda  es  entonces  posible 
formar  letras,  cifras  y  signos,  por  la  combinación  de  rayas 
largas  y  cortas,  ó  como  se  dice,  por  rayas  y  puntos.  Si  el 
operador  de  la  estación  A  inclina  á  la  palanca  MN  sobre  el 
contacto  D  el  circuito  de  la  pila  P  queda  cerrado  á  través 
de  las  bobinas  del  electroimán  i?  y  la  armadura  a'  sení 
atraída.  Análogamente,  si  el  operador  de  la  estación  B  in- 
clina al  manipulador  sobre  el  contacto  £>',  el  circuito  de  la 
pila  P  queda  cerrado  á  través  de  las  bobinas  del  electro^ 
imán  i?  y  la  armadura  a  es  atraída. 
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Los  aparatos  están  dotados  de  todos  los  medios  necesa» 
rios  para  su  arreglo,  de  manera  que  todas  sus  partes  fun- 
cionan en  buenas  condiciones. 

472.  Scfialcs.— El  alfabeto  y  signos  adoptado  por  nuestra 
Dirección  Gejieral  es  el  que  da  el  siguiente  cuadro: 


Seflales  del  aparato  Morse 


LETRAS 


a  -— —  n 


b ó 

c  — —  •  —  •  ó 

Q  •    •   -IHHM    ^BBM    HMMa    •    •  P 

d  — --  r 

e  ^  s 
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CIFRAS 
5 O 

Barra  de  fracción  — -  — 


SIGNOS  DE  PUNTUACIÓN  Y  OTROS 


9 


» 


• 


'  (apóstrofo)  -  — 

.  (punto  aparte) 

-  (guión) 

O 


Subrayado  (antes  y  •.—..—  .—  después  de  las  pala- 
bras ó  miembros  de  frase. ) 


« 


INDICACIONES  DE  SERVICIO.Y  SIGNOS  CONVENCIONALES 

Despacho  de  servicio  -  — 

»  »         »       urgente  -  — —  -  — — 
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Creemos   útil  dar  aquí  las  agrupaciones  de  los  signos 
Morse,  en  formas  que  facilitan  el  aprendizaje. 
I*'  Por  la  progresión  de  los  elementos: 


e  — 


5 


3 


h 
6 

t¿  -  - 

ú  -- 
5>  .. 


2"  Por  simetría: 


S 


s ,  s 


7 


vt 
O 


V  ««« 


8 


n 

d k 


y 


Y 

I 


p         -  —  —  -  (guión) 


9 


U 


() 
X 


f 
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y  Signos  de  los   mismos   elementos  tomados  inversa- 
mente: 


a  - 

71 


b 


d 
u 


f 
I 


c 
á  - 


y 


g 


J    - 

Ó 


ti 


1 

9 


2 
8 


3 
7 


4 


—  -  ( entendido ) 
---  (^espera) 


473.  Relevadores.  Transladores. — Entre  dos  estaciones  un 
poco  alejadas  no  se  puede  obtener  el  funcionamiento  de  un 
receptor  común  en  condiciones  prácticas  y  entonces  se  re* 
curre  á  los  aparatos  de  relevador.  El  relevador  es  un  recep- 
tor construido  de  manera  que  marche  regularmente  con 
corrientes  débiles  respecto  á  las  que  necesitan  los  recepto- 
res ordinarios.  El  funcionamiento  del  relevador  consiste  en 
cerrar  el  circuito  de  una  pila  local  que  contiene  á  las  bobi- 
nas de  un  receptor  común.  Como  la  pila  local  se  puede  pro- 
porcionar como  se  quiera,  se  comprende  que  lo  único  que 
se  necesita  es  que  el  relevador  sea  suficientemente  sensible 
para  obedecer  con  fidelidad  á  las  corrientes  que  envía  la 
estación  lejana.  Obtenido  esto  queda  garantizada  la  recep- 
ción. 
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Aumentando  la  distancia  á  que  puede  funcionar  un  rele- 
vador ó  por  causas  accidentales  que  hagan  perder  demasia- 
da corriente  á  lo  largo  de  la  línea,  hay  que  emplear  otro 
aparato  denominado  translador  que  se  hace  funcionar  en 
una  estación  intermedia  entre  los  que  deben  comunicar.  El 
translador  recibe  y  retransmite  automáticamente  las  sefiales 
que  proceden  de  cada  una  de  las  estaciones  que  lo  com- 
prenden. Sean  Ay  B  estas  estaciones  y  Jla  que  contiene 
el  translador.  En  T  hay  vinsLpila  de.  linea,  es  decir,  que  pue- 
de trabajar  directamente  con  Ay  B^la  cual  está  afectada  al 
transladoTr  La  corriente  emitida  por  A  ó  por  B,  ya  á  tierra 
en  T  pero  al  irse  á  tierra  hace  partir  de  T  para  B  ó  para  A 
la  corriente  de  la  mencionada  pila  de  línea.    Aparte  de  la 


Fig,  470 


simultaneidad  de  las  operaciones,  es,  como  si  A  ó  B  envia- 
ran su  corriente  á  7  y  en  7  un  telegrafista  las  retransmitie- 
ra á  5  ó  á  ^. 

La  figura  470  representa  dos  estaciones  Morse  con  releva- 
dores. La  corriente  de  A,  pasa  por  el  relevador  R\  y  va  á 
tierra,  pero  el  electroimán  atrae  á  la  armadura  a\  con  lo 
que  la  palanca  ¿j',  e\  cierra  el  circuito  de  la  pila  local  P,  que 
contiene  al  receptor  ordinario  ü?. 

La  figura  471  muestra  el  principio  délos  transladores  que 
acabamos  de  describir.  La  corriente  emitida  por  A  sigue  el 
circuito  A  a  b  c  de,  pasando  por  la  bobina  del  electroimán 
-£■, ;  éste  atrae  á  la  armadura  ¿'  a'  cierra  con  />'  el  circuito 
de  la  pila  P  que  entonces  comprende  al  receptor  de  B.  Si  la 
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corriente  procede  de  -B,  sigue  el  circuito  Z,  a^Vdd^  e'  pa- 
sando por  la  bobina  del  electroimán  E^  que  atrae  á  la  arma- 
dura abj  cierra  con  p  el  circuito  de  la  pila  P  que  entonces 
contiene  al  receptor  de  la  estación  A;. 

474.  Sounders.— El  aparato  Morse  permite  recibir  las  co- 
municaciones al  oído,  de  lo  que  resulta  una  economía  en  los 
aparatos,  porqae  no  tienen  la  máquina  de  relojería  necesa- 
ria para  mover  la  cinta  y  por  la  misma  ausencia  de  cinta  y 


Fiff.  471 


de  tinta  una  economía  en  dichos  materiales.  Los  aparatos  á 
oído  ó  sounders  tienen  la  desventaja  de  no  dejar  constancia 
de  l^s  comunicaciones.  En  cambio  para  los  telegrafistas 
ejercitados  es  más  cómodo  recibir  al  oído,  es  decir,  escribir 
al  dictado^  que  leyendo. 

Haciendo  á  un  lado  la  economía,  se  concilla  la  rapidez  con 
el  control,  dejando  correr  la  banda  mientras  se  recibe  al 
oído»  De  vez  en  cuando  se  mira  la  cinta  para  cerciorarse  de 
que  se  imprimen  bien  las  señales.  Es  el  sistema  que  hemos 
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adoptado  en  los  telégrafos  de  la  Nación,  siempre  que  se 
tenga  seguridad  en  la  competencia  del  empleado, 

475.  Ventajas  é  inconvenientes  del  sistema  Morse.— El  sis- 
tema  telegráfico  de  Morsa  tiene  la  ventaja  de  la  simplicidad 
y  robustez  de  sus  aparatos.  Pero  presenta  el  inconveniente 
de  su  bajo  rendimiento  y  de  emplear  un  alfabeto  convenció- 
.  nal.  Este  último  inconveniente  tiene  solo  una  importancia 
relativa.  Si  por  una  parte  es  ventajoso  recibir  los  despachos 
impresos  en  caracteres  ordinarios,  porque  esto  evita  las  di- 
ficultades y  los  errores  de  traducción,  por  otra  parte  esta 
ventaja  solo  puede  obtenerse  á  costa  de  una  complicación 
en  los  aparatos,— lo  que  aumenta  las  probabilidades  de  des- 
composturas y  la  dificultad  de  las  reparaciones.  Así  se  ex- 
plica la  repugnancia  de  los  ingleses  y  de  los  norte-america- 
nos por  los  aparatos  impresores. 

El  bajo  rendimiento  del  telégrafo  de  Morse  es  á  menudo 
un  defecto  serio.  Este  telégrafo  no  permite  transmitir  más 
de  veinticinco  despachos  por  hilo-hora  (á  lo  menos  con  la 
recepción  en  la  banda);  esta  cifra  representa  solamente  una 
pequeña  fracción  de  la  capacidad  de  trasmisión  de  un  hilo 
telegráfico.  Cuando  el  número  de  despachos  á  transmitir  es 
superior  á  la  cifra  que  acabamos  de  indicar,  es  preciso,  si  se 
quiere  conservar  el  sistema  Morse  simple,  establecer  nuevos 
hilos,  lo  que  constituye  un*gasto  importante  sobre  todo  para 
las  líneas  de  gran  longitud.  Es  preferible  entonces  recurrir 
á  sistemas  telegráficos  perfeccionados,  que  permitan  utilizar 
mejor  los  hilos  existentes. 

476.— Sistemas  perfeccionados.— Los  sistemas  perfecciona- 
dos se  pueden  dividir  en  dos  categorías.  En  los  sistemas  de 
la  primera  categoría,  se  obtiene  la  mejor  utilización  de  las 
líneas  por  combinaciones  eléctricas,  que  permiten  ligar  di- 
ferentes trasmisores  y  receptores  á  un  mismo  hilo  y  enviar 
simultáneamente  varios  despachos  por  la  línea.  Estos 
sistemas  se  pueden  designar  con  el  nombre  de  multiplex. 

En  los  sistemas  de  la  segunda  clase,  la  mejora  del  rendi- 
miento de  las  líneas  se  obtiene  por  el  empleo  de  aparatos 
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basados  sobre  combinaciones  mecánicas,  que  permiten  una 
trasmisión  rápida.  Esta  resulta  sea  de  una  reducción  del 
número  de  seftales  necesario  para  representar  los  caracteres 
tipográficos,  sea  de  un  aumento  del  número  de  sefiales  emi- 
tidas por  unidad  de  tiempo. 

477.  Sistema  dúplex  diferencial.-— Los  sistemas  multiplex 
se  aplican  á  todos  los  aparatos. 
Nos  ocuparemos  del  dúplex,  que  permite  enviar  dos  des- 


Fig.  472 


pachos  simultáneamente,  uno  de  una,  otro  de  otra  de  las 
estaciones.  Cada  aparato  está  servido  por  dos  telegrafistas. 

Las  explicaciones  que  siguen  se  refieren  al  aparato  Morse 
en  dúplex  diferencial  que  construye  la  casa  Siemens  Hnos. 
y  C*  de  Londres  y  que  se  usa  en  los  telégrafos  de  la  Nación. 
La  figura  472  es  un  diagrama  del  aparato  mencionado. 

Cada  estación  comprende : 

I®  Un  manipulador  MN- 

2^  Un  receptor,  cuyas  bobinas  son  dobles,  es  decir,  que 
cada  núcleo  del  electroimán  está  rodeado  de  dos  bobinas 
iguales,  pero  enrolladas  en  sentidos  contrarios. 


^ 
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3^  Un  galvanómetro  diierencial,  es  decir,  de  dos  circuitos 
iguales  y  enrollados  en  sentidos  contrarios. 

4°  Una  línea  artifitíal^  que  á  su  vez  se  compone  deun 
reóstato  y  un  cond^isador  montado  en  derivaeióft  sobre 
éste  (Fig.  473). 

5^  Una  resistencia  Rp,  que  cada  operador  gradúa  de  ma- 
nera que  sea  igual  á  la  que  presenta  la  pila  de  su  estación. 
Supongamos  que  no  tocando  nadi^  al  aparato  B^  el  ope- 
rador de  A  baja  al  manipulador,  de  modo  que  la  extremidad 
M  se  ponga  en  contacto  con  el  polo  de  la  pila,  que  supon- 
dremos que  sea  el  positivo.  La  corriente  pasa  de  n  á  O  y  en 

O  se  divide  en  dos  derivaciones: 
1*,  por  un  par  de  bobinas  del  elec- 
troimán, por  uno  de  los  circuitos 
del  galvanómetro  (7,  por  la  línea 
Zr,  por  uno  de  los  circuitos  del  gal- 
vanómetro G\  por  un  par  de  bo- 
binas del  receptor  de  B,  por  el  ma- 
nipulador^ y  en  fin,  por  la  resis- 
tencia de  la  pila  i?  >  para  llegar  á 
la  tierra;  2^,  por  el  segundo  par 
de  bobinas  de  la  estación  A^  por 
el  segundo  circuito  del  galvanó- 
metro, por  la  línea  artificial  La  pa- 
ra llegar  á  tierra. 
Si  las  resistencias  de  estas  de- 
rivaciones no  son  iguales,  las  corrientes  derivadas  harán 
desviar  á  la  aguja  del  galvanómetro  G,  y  si  el  receptor  está 
sensible,  la  armadura  será  atraída. 

El  operador  de  A  igualará  las  resistencias  de  las  deriva- 
ciones mencionadas,  actuando  sobre  el  reóstato  de  su  esta- 
ción hasta  que  cuando  esté  bajado  el  manipulador  MN  la 
aguja  del  galvanómetro  G  esté  en  cero. 

Terminado  este  arreglo,  repetirá  el  operador  de  B  la  mis- 
ma manipulación,  no  tocando  nadie  al  transmisor  de  A. 

Supongamos  que  sea  el  polo  negativo  el  que  esté  en  B  en 
comunicación  con  el  contacto  del  manipulador. 

Cuando  los  dos  aparatos  están  arreglados  como  se  deja 
dicho,  se  puede  bajar  los  manipuladores  á  la  vez  y  tra- 
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bajar  como  si  se  tratara  de  dos  hilos.  He  aqoí  porqué.  Es* 
tando  bajados  ambos  manipuladores,  las  dos  corrientes  se 
suman  sobre  el  circuito  señalado  con  una  línea  llena.  Como 
las  resistencias  i?>  y  H'^  son  iguales  respectivamente  á  las 
de  las  pilas  Pj  P\  la  corriente  de  Ay  por  ejemplo,  que  pasa 
ahora  á  través  de  la  pila  P'  en  vez  de  pasar  por  la  resisten- 
cia R'p,  no  sufrirá  modificación,  porque  la  resistencia  del 
circuito  es  la  misma  que  en  la  prueba  primitiva.  Lo  mismo 
se  puede  decir  de  la  corriente  de  B, 

Pero,  i  qué  resulta  de  la  suma  de  las  corrientes  ?  Que  el 
equilibrio  se  ha  roto  en  cada  uno  de  los  receptores,  á  causa 
del  predominio  de  la  acción  de  las  bobinas  sefialadas  con  la 
línea  llena. 

Para  fijar  las  ideas,  supongamos  que  un  instante  dado  se 
bajan  los  dos  manipuladores ;  que  el  de  A  esté  bajado  1  se- 
gundo y  el  de  ^  3  segundos.  Durante  el  primer  segundo  el 
equilibrio  estará  roto  en  la  forma  dicha.  Durante  este  pri- 
mer segundo  se  habrá  trazado  en  ambos  aparatos  una  raya 
al  principiar  el  segundo  segundo,  ya  habrá  levantado  A  el 
manipulador  y  no  producirá  perturbación  sobre  jB,  pero  B 
continuará  actuando  sobre  el  receptor  de  A  como  en  cual- 
quier aparato.  Vemos  que  si  A  tiene  que  transmitir  una 
e  (^)  áB  y  B  á  A  una  t  (  ),  la  transmisión  y  recep- 
ción se  hace  sin  obstáculo  alguno,  como  si  fueran  dos  hilos 
independientes. 

Si  los  polos  fueran  del  mismo  nombre  y  las  pilas  idénti- 
cas, las  corrientes  opuestas  que  marcharían  por  el  circuito- 
señalado  en  línea  continua,  se  equilibrarían  y  romperían  el 
equilibrio  en  los  receptores,  produciendo  en  definitiva  un 
efecto  análogo  al  anterior. 

Hasta  ahora  no  hemos  hablado  del  rol  de  los  condensado- 
res. Ellos  tienen  por  objeto  obtener  la  igualdad  de  capacidad 
entre  la  línea  real  La  y  la  línea  artificial  respectiva. 

Los  diagramas  muestran  unas  resistencias  puestas  en  ten- 
sión en  el  circuito  de  los  condensadores.  Ellos  tienen  por 
objeto  moderar  la  descarga  de  los  condensadores  en  el  caso 
ea  que  la  línea  real  tiene  un  cable  subterráneo  ó  subfluvial^ 
por  ejemplo.  Prescindimos  ahora  de  detalles  que  más  tarde 
veremos  extensamente. 
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478.  Diagramas  de  los  aparatos  usuales  en  los  telégrafos 
de  la  Nación.— La  figura  474  representa  el  montaje  de  un  a  es- 
tación Morse  intermedia  con  pararrayos  de  placas.  El  si- 
guíente  cuadro  da  el  manejo  del  conmutador. 


-»- 


>3*^ 
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Estaciones  Intermedias 


INSTRUCCIONES  PARA  EL  USO  DEL  CONMUTADOR 


St'/macién 
de  las  ciaxftju: 


Comunicación  directa  entre  L,  y  I^  con  el  Recep-"^  Retirad      \ 
tor  y  Galvanóscopo  en  el  circuito /  ^^ 


Transmisión  y  recepción  por  L,  —  Las  llamadas  por^ 
L¿  se  aperciben  en  su  Galvanóscopo / 


En  I 


■a& 


Transn: 
L,  se 


Ed  casi 
ambi 

cuite 


-•^j -"ii-^ 

if.-..,:.+ 


■■mi^^: 


i-í^-t- 

r-j'-rr 


ó 


828 


CURSO   OB  BLBCTROTÉCNICA 


La  ñgura  457  representa  el  montaje  de  un  translador  Sie- 
mens, cuyo  manejo  está  indicado  en  el  cuadco  que  sigue: 


Translador 


INSTRUCCIONES  PARA  EL  USO  DEL 
CONMUTADOR 


SITUACIÓN  OE  LAS  CLAVUAS 


Aparato  1 


Aparata  2 


Transmisión  y  recepción  en  Cálvanos- 
copos,  por  ambas  lineas,  indepen- 
dientes, funcionando  como  estacio- 
nes extremas 


Comunicación  entre  L,  y  I^,  con  trans« 
lación - 


En 


—  E 


Comunicación  entre  L^  y  I^,  sin  trans- 
lación  


Aparato  1  intermedio — Transmisión  y 
recepción  en  Calvanóscopo  por  L, 
ó  L| 

Aparato  2  intermedio — Transmisión  y 
recepción  en  Calvanóscopo  por  L^ 
ó  I^ 


Aparatos  1  y  2  fuera  de  circuito,  que- 
dando los  Calvanóscopos ^...»..., 


} 

} 

\ 
\ 


-y E 

T  •'   D 


En 


-y E 

T        D 


En  S 


En  S 


En  S 


EnD 


EnD 


En  S 


} 


EnD 


EnD 


Los  dos  aparatos  y  Calvanóscopos  fue-^  £„  t)  «  t      E     D   •  T 
ra  de  circuito» /  ^  ^       y 


En  caso  de  tehipestad 


En  LyE 


En  LyE 


bis-  *7b 

Eataclonaa  Intarmadlaa  oon  Translador 


INSTRUCCIONES  PARA  EL  USO  DEL 
CONMUTADOR 

SITUACIÓN  OE  LAS  CLAVIJAS 

Apáralo  1         Aparato  2 

bas  lineas,  funcionando  cada  apara- 

En                  En         ' 

-  y  -  —  E 
T  ■^  D 

En  S 

r  '  D 
En  S 

Comunicación  directa  de  L,  á  I^  sin 
translación  de  Receptores  y  Galva- 
nóscopos  en  circuito 
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INSTRUCCIONES  PARA  £L  USO  DML 
CONMUTADOR 


aiTUACIÓN  DE  LAS  CtAVMAS 


Aparato  1 


Aparato  2 


Aparato  1  intermedio  —  Transmite  y\      £«  c 
recibe  por  Li  ó  L| / 


Aparato  2  intermedio  —  Transmite  y\      i?     n 
recibe  por  L.  6  L, , /      *^^  ^ 


Comunicación    directa    deL,áLt — \      ^     -^ 
Receptores  fuera  de  circuito /        ^ 


Comunicación  directa   de   L^  á  L|  —  \ 
Receptores  y  Galvanóscopos  fuera '  En  D  y  L 
de  circuito } 


En  caso  de  tempestad. 


En  L  y  E 


EnD 


En  S 


EnD 


I 


En  Dy  L 


En  L  V  E 


La  figura  477  representa  un  modelo  de  translador  construí- 


In    f 


-Mbti 


n¡^;l^ffi^l#rt^i^■l■l^^i^jp^¿M.  ■ 


••  I         SíS        l!        I. 


\         IJ  V      #  I 


•  C^  «  r— ^  iT  -  I 


••^  f*  »k>  .* 


41*- 


.^■.JLILIJJft 


Aparado  1 


Aparato  f 


Fig.  477 


do  por  el  jefe  de  talleres  de  los  telégrafos  de  la  Nación  señor 
Alberto  Tribelhorn.  Las  combinaciones  son  estas.  Para  fun- 
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cionar  como  translador  se  pone  las  clavijas  en  L  y  L  del 
del  conmutador  redondo;  para  comunicar  con  L„'  la  clavija 
en  L  solamente;  entonces  recibe  con  el  receptor  2  y  transmi- 
te con  la  armadura  del  1;  lo  inverso  para  comunicar  con  L,; 
para  dar  línea  directa  se  pone  la  clavija  en  el  centro  del 
conmutador  redondo,  es  decir,  entre  en  L  y  A  pasando  la 
corriente  por  los  galvanóscopos. 

Las  armaduras  sirven,  pues,  de  manipuladores  en  caso 
necesario. 

Las  figuras  478  y  479  representan  el  montaje  de  estacio- 


MM  ¡  r-'^sfr' 


Fig.  478 

nes  dúplex  diferencial  con  relevador  y  sin  él.  Estos  rele- 
vadores, son  los  polarizados  de  Siemens,  cuya  teoría  da- 
mos en  seguida. 

Como  el  diagrama  que  nos  ha  servido  para  la  explicación 
del  dúplex  está  tomado  sobre  estas  figuras,  no  se  requieren 
más  detalles. 


479.  Relevador  polarizado  de  Siemens. — Todos  los  releva- 
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dores  que  se  emplea  en  los  telégrafos  de  la  Nación  son  del 
excelente  sistema  polarizado  de  Siemens  que  vamos  á  des- 
cribir. 

NS  (Fig.  478)  es  un  imán  permanente;  su  polo:  S  está  hen- 
dido de  manera  de  recibir  una  varilla  de  hierro  dulce  a  que 
reposa  sobre  un  pivote  y  oscila  libremente  entre  los  polos 
H  y  n\  Esta  varilla  está  terminada  por  otra  más  delgada  de 
latón  b  que  sirve  para  cerrar  al  circuito  local  por  su  contacto 


j*K  *  t^m  a  im» 


^Tl 


r 


-11 


1  i;   I     i    r--— — • 


.1 
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en  c  (Fig.  481).  Los  núcleos  de  hierro  dulce  del  electroimán 
están  fijados  sobre  el  polo  N  del  imán  permanente,  que  ve- 
mos que  afecta  la  forma  de  una  escuadra.  (Fig.  480). 

Estos  núcleos  están  colocados  en  el  interior  dé  dos  bobi- 
nas de  hilo  de  cobre  aislado  enrollado  en  tal  sentido  que  la 
corriente  que  los  atraviesa  en  la  transmisión  tiende  á  au- 
mentar la  intensidad  de  un  polo  y  á  disminuir  la  del  otro. 
En  sus  extremidades  superiores  se  encuentran  las  piezas 
movibles  nj  ti  que  están  fijadas  por  medio  de  tuercas  ( Fi- 
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T  El  tornillo  B  63  dispuesto  de  modo  que,  cuando  la  co- 
rriente no  pasa  á  través  de  las  bobinas,  la  lengüeta  esté  un 
poco  más  fuertemente  atraída  por  el  polo  f(\  la  rarilla  de 
cobre  está  en  contacto  con  el  botón  aislado  d. 

3^  Si  después  de  haber  tomado  estas  disposiciones,  se  re* 
cibe  sobre  la  banda  del  aparato  una  raya  continua  cuando 
Una  estación  vecina  transmite,  se  hace  girar  el  tornillo  B 
para  llevarlo  sobre  la  derecha;  de  esta  manera,  se  dismínu* 
ye  la  atracción  de  m  y  se  aumenta  la  de  fí\  si  no  se  obtiene  e) 
efecto  deseado,  se  aleja  un  poco  ^  ó  se  aproxima  un  poco  á 
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tí  á  la  lengüeta,  hasta  que  se  haya  logrado  impedir  la  for- 
mación de  la  raya  continua. 

4**  Si  al  contrarío  se  pierden  los  puntos,  se  da  vuelta  al 
tornillo  B  para  llevarlo  sobre  la  izquierda:  se  disminuye  así 
la  atracción  de  n'  y  se  aumenta  la  de  n. 

Si  el  efecto  deseado  no  es  obtenido,  se  aleja  un  poco  á  íi 
ó  se  aproxima  un  poco  nála  lengüeta. 

La  resistencia  de  un  relevador  Siemens  es  de  500  A  700 
ohms«  Como  la  ligera  varilla  horizontal  a  b  oscila  alrededor 
de  un  eje  vertical,  se  comprende  cuan  sensible  será  á  las 
acciones  de  los  potos, 


Sie 
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An 
aceptar  el  ca:^o  honorífico  con  que  la  Dirección  General 
espera  querrán  contribuir  á  la  realización  de  los  fines  de  la 
Escuela  que  tan  benéficos  resultados  reportará  al  país ,  y 
pase  este  expediente  al  seBor  Rector  de  la  Escuela  á  sus 
efectos. 

C.  Caklbs 


P.  A.  — /.  Migoni, 

OGcUI  mayor. 


Nombramiento  de  profesores  suplentes 


Buenos  Aires,  Jolio  19  de  1894. 

Considerando : 

Que  el  estado  de  adelanto  de  la  Escuela  Profesional  Su< 
perior  de  Correos  y  Telégrafos  requiere  que  la  Dirección 
General  adopte  las  disposiciones  convenientes  para  asegurar 
la  enseñanza  de  los  cursos  que  en  ella  se  dictan,  de  acuerdo 
con  su  plan  de  estudios ; 

Que  á  este  efecto  debe  asignarse  á  cada  cátedra  un  profe- 
sor suplente  que  reemplace  al  titular,  facilitando  el  ejercicio 
de  la  misión  que  tan  cumplidamente  desempeñan ;  y 

Teniendo  en  cuenta  que  la  misma  escuela  dispone  de  los 
elementos  necesarios  para  garantir  su  estabilidad  en  lo  fu- 
turo, 

El  Director  General  de  Correos  y  Telégrafos, 

RESUELVE : 

Artículo  1°  Efectuar  los  siguientes'  nombramientos  de 
profesores  suplentes: 

De  matemáticas  elementales  y  geometría  descriptiva,  al 
alumno  ingeniero  Bernardo  A.  Feínberg. 

De  ciencias  físicas  y  naturales,  al  alumno  ingeniero  Osear 
A.  Man  diño. 

De  geografía,  al  alumno  ingeniero  Abraham  Flores. 

De  topografía,  dibujo  y  mecánica,  al  alumno  ingeniero 
Juan  N.  Hubert 

De  estática  gráfica,  al  alumno  ingeniero  Enrique  N.  Wer- 
ner. 

De  trigonometría  y  geometría  analítica,  al  alumno  inge* 
niero  José  Feinmann. 

De  cálculo  diferencial  é  integral,  al  alumno  ingeniero 
Guillermo  N.  Juárez. 

Art.  2°  Los  profesores  nombrados  empezarán  á  desem- 
neflar  sus  funciones  el  1**  de  Marzo  de  1895,  fecha  de  la  aper- 
tura de  los  cursos  del  primer  trimestre. 

Art.  3^  Pase  este  expediente  al  señor  Rector  de  la  Escuela 
á  sus  efectos. 

C.  Carlbs 
Pedro  N.  Eliqagaray, 

Secretario  general. 


